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1 ■ 1 R e g u l a t o r y b a c k g r o u n d
I n 1 97 2
,
t h e U n i t e d St a t e s C o n g r e s s e n a c t e d t h e F e d e r a l Wa t e r P o l lu t io n C o n t r o l A c t
A m e n d m e n t s , k n o w n t o d a y a s t h e C l e a n W a t e r A c t (C WA ), in o r d e r t o p r o t e c t , r e s t o r e a n d
m a i n t a i n t h e q u a l i t y o f t h e n a t i o n
'
s s u r f a c e w a t e r s . T h e CWA g a v e t h e U n it e d St a t e s
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U SE PA ) t h e a u t h o r it y t o r e g u l a t e d i s c h a r g e s t o s u r f a c e w a t e r
i n o r de r t o e n s u r e t h a t , b y 19 8 3 , a l l w a t e r s i n t h e U n i t e d S t a t e s w e r e
"
fi s h a b l e a n d s w i m m a b l e " .
W h i l e t h e d e a d l in e h a s l o n g p a s s e d , o v e r 4 4 % o f s t r e a m m i l e s a s s e s s e d i n t h e U n i t e d S t a t e s a r e
s t i l l n o t m e e t i n g t h i s g o a l (U SE P A , 2 00 9 a )
I n o r d e r t o a t t a i n t h i s o bj e c t i v e , t h e CWA r e q u i r e d s t a t e s t o a d o p t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s
f o r p o l l u t a n t s o f c o n c e r n W a t e r b o d i e s t h a t d o n o t m e e t t h e s e s t a n da r d s a r e c o n s i d e r e d
"
i m p a ir e d
"
a n d a r e p l a c e d o n t h e s t a t e
'
s 3 0 3 (d ) l i s t (a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 0 3 (d ) o f t h e CWA ) .
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1
(T M D L ) w h i c h , b y d e fi n i t i o n , d e t a i l s t h e m a x i m u m p o l l u t a n t l o a d t o t h e w a t e r b o d y t h a t w i l l
a c h i e v e w a t e r q u a l it y s t a n d a r d s , a n d t h e n a l l o c a t e s t h i s l o a d a m o n g s t t h e id e n t i fi e d p o i n t a n d
n o n p o i n t p o l lu t a n t s o u r c e s i n t h e w a t e r s h e d . I d e a l l y , t h e d e v e l o p m e n t o f a T M D L w o u ld
c u lm in a t e i n t h e c r e a t i o n o f a n i m p le m e n t a t i o n p la n t o b r in g t h e w a t e r b o d y i n t o c o m p l i a n c e .
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l i st e d w a t e r s a n d 18% o f e x i s fi n g T M D L s (U SE PA , 2 0 09 b ) . I n N o r t h C a r o l i n a , p a t h o g e n s
a c c o u n t f o r 4 9% o f 3 03 (d )- l i s t e d w a t e r s a n d 4 3% o f e x i s t i n g T M D L s (U SE PA , 2 0 0 6b ) .
P a t h o g e n i m p a i r m e n t i s m o s t c o m m o n l y i n d i c a t e d b y t h e p r e s e n c e o f e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f
f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a (U SE P A , 2 00 9 c ) .
N o r t h C a r o l i n a
'
s f r e s h w a t e r s t a n d a r d f o r f e c a l c o l i f o r m c o n t a i n s t w o p a r t s . F i r st , t h e
g e o m e t r i c m e a n o f fi v e c o n s e c u t iv e s a m p l e s c o l le c t e d w it h in a 3 0
- d a y p e r i o d m u s t n o t e x c e e d a
f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t io n o f 2 0 0 C F U / l OOm L (N C D E N R , 2 0 0 7 c ) . A d d it i o n a l ly , w h i l e i t i s
e x p e c t e d t h a t s o m e v i o l a t i o n s w i l l o c c u r d u r i n g r a i n f a l l e v e n t s , f e w e r t h a n 2 0% o f t h e s a m p le s
c o l l e c t e d w i t h i n a 3 0 - d a y p e r io d s h o u l d e x c e e d a f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n o f 4 0 0
C F U / l OOm L (N C D EN R , 2 0 07 c ) .
1 . 2 P a t h o g e n s a n d n o n p o in t s o u r c e p o l l u t i o n
I n d i c a t o r o r g a n i s m s a r e o f t e n u s e d a s s u r r o g a t e s f o r p a t h o g e n d e t e c t i o n b e c a u s e t h e
o r g a n i s m s a r e p r e s e n t i n h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s t h a n p a t h o g e n s a n d t y p i c a l ly l e s s c o st l y t o d e t e c t
(O l i v i e r i , 1 9 82 ; G e l d r e i c h , 1 9 8 2 ) . S o , w h i l e f e c a l c o l i f o r m s a r e n o t p a t h o g e n i c t h e m s e l v e s , t h e y
a r e a c o m m o n l y u s e d i n d ic a t o r o r g a n i s m . T h e i r p r e s e n c e s u g g e s t s t h a t f e c a l c o n t a m i n a t i o n i s
a l s o l ik e l y p r e s e n t , r a i s i n g t h e t h r e a t t h a t p a t h o g e n i c e n t e r i c m i c r o b e s , s u c h a s G i a r d i a l a m b l i a ,
C r yp t o sp o r i d i u m p a r v u m , S a l m o n e l l a , E s c h e r i c h i a c o l i 0 1 5 7 : H 7 a n d e n t e r o v i r u s e s , m a y a l s o b e
p r e s e n t . P a t h o g e n s m o b i l iz e d b y s t o r m w a t e r r u n o f f a r e s u s p e c t e d o f c a u s i n g w a t e r b o r n e d i s e a s e
o u t b r e a k s
,
s u c h a s t h e 19 9 3 c r y p t o s p o r id i o s i s o u t b r e a k i n M i l w a u k e e w h i c h a f f e c t e d m o r e t h a n
4 0 0
,
0 0 0 p e o p l e (M a c K e n z i e , 1 9 94 ) B e t w e e n 1 97 1 a n d 19 94 i t i s e s t i m a t e d t h a t a t l e a s t 10 8
w a t e r b o r n e d i s e a s e o u t b r e a k s f r o m s u r f a c e w a t e r o c c u r r e d t h r o u g h o u t t h e U n i t e d S t a t e s a n d t h a t
a p p r o x i m a t e l y 2 0 - 4 0% o f t h e o u t b r e a k s w e r e a s s o c i a t e d w i t h e x t r e m e p r e c i p i t a t i o n (R o s e e t a l ,
2 0 00 ; C u r r i e r o , 2 0 0 1 ; G a f f i e l d e t a l . , 2 0 0 3 ) T h e r e f o r e i t i s i m p o r t a n t t o c o n t r o l p a t h o g e n
c o n t am in a t io n
,
e s p e c i a l l y t h a t w h i c h i s a s s o c i a t e d w it h s t o r m w a t e r .
W h i l e d i r e c t d i s c h a r g e o f m i c r o b e s t o s u r f a c e w a t e r s v i a p o i n t s o u r c e s s t i l l o c c u r s ,
n o n p o in t s o u r c e r u n o f f d u e t o r a i n f a l l t e n d s t o b e o f g r e a t e r c u r r e n t c o n c e r n (G a n n o n , 19 89 ) .
S in c e i t i s p o s s i b l e t h a t a h i g h e r f r e q u e n c y o f e x t r em e s t o r m e v e n t s w i l l o c c u r d u e t o c l im a t e
c h a n g e , in c r e a s e d n u m b e r s o f o u t b r e a k s a r e p o s s i b l e a n d a g r e a t e r u n d e r st a n d i n g o f m i c r o b i a l
t r a n s p o r t a n d c o n t r o l m e t h o d o l o g y c o u l d h e l p r e d u c e t h e im p a c t s (R o s e e t a l , 2 0 00 ; C u r r ie r o ,
2 0 0 1) . T r e a t i n g s t o r m w a t e r v i a c o n v e n t i o n a l m e t h o d s (e . g . , f lo c c u l a t i o n , s e d i m e n t a t i o n ,
fi l t r a t i o n ) i s l i k e ly i n f e a s i b l e f r o m a c o s t s t a n d p o i n t , t h e r e f o r e i m p l em e n t i n g b e s t m a n a g e m e n t
p r a c t ic e s (e . g . , d e t e n t i o n b a s in s , fi l t e r s t r i p s ) t o r e d u c e m i c r o b i a l c o n t a m i n a t io n p r i o r t o i t s
e n t r a n c e i n t o t h e e n v i r o n m e n t o r s e w e r s y st e m m a y b e a m o r e p r a c t i c a l s o l u t i o n (G a f fi e l d e t a l ,
2 0 0 3 ) .
1 . 3 S t u d y s i g n i fi c a n c e
Wh i l e p r e v i o u s s t u d i e s h a v e e x a m i n e d t h e e f fi c a c y o f i n d i v i d u a l B M P s f o r f e c a l c o l i f o r m
r em o v a l
,
l i t t le i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e o n a p p r o a c h e s f o r a c h i e v i n g w a t e r s h e d l e v e l g o a l s w i t h
r e s p e c t t o m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s (C l a r y e t a l . , 20 0 8 ) S c h l e i c h a n d W h i t e ( 19 9 7 ) , B e h e r a e t a l .
(2 0 0 6 ) a n d C h i u e t a l (2 0 0 6 ) d e m o n st r a t e d t h a t a w a t e r q u a l i t y m o d e l c o u l d b e u s e d i n
c o n j u n c t i o n w i t h v a r io u s o p t im iz a t i o n t e c h n i q u e s f o r d e v e l o p i n g a w a t e r s h e d l e v e l w a t e r q u a l it y
m a n a g e m e n t s t r a t e g y E a c h o f t h e s e s t u d i e s a i m e d t o m e e t t o t a l p h o s p h o r u s (T P ) g o a l s , a s w e l l
a s e i t h e r t o t a l s u s p e n d e d s e d i m e n t (T S S ) o r n it r a t e s t a n d a r d s , a n d w e r e c o n du c t e d i n w a t e r s h e d s
w h e r e a g r i c u l t u r e w a s s h o w n t o b e t h e p r i m a r y p o l l u t a n t s o u r c e . D u e t o t h e l a c k o f s i m i l a r
s t u d i e s i n m o r e h e a v i l y d e v e l o p e d a r e a s , E P A fi i n d e d r e s e a r c h t o d e v e l o p t o o l s t o s t r a t e g i c a l ly
s e l e c t a n d p l a c e B M P s i n u r b a n w a t e r s h e d s (L a i e t a l . , 2 0 0 7 ) . O n e t o o l . S t o r m W a t e r I n v e s t m e n t
S t r a t e g y E v a l u a t o r (S t o r m W I SE ) , l i n k s h y d r o l o g i c a n d o p t i m i z a t io n m o d e l s a n d w a s r e c e n t l y
u s e d t o p r i o r it i z e B M P p l a c e m e n t i n L it t le C r u m C r e e k w a t e r s h e d i n P e n n s y l v a n i a (M c G a r it y ,
2 0 0 6 ; M c G a r it y e t a l . , 2 0 0 9 ) , b u t d o e s n o t h a v e t h e c a p a b i l i t y t o m o d e l m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s .
E P A i s c u r r e n t ly f u n d i n g t h e d e v e l o p m e n t o f a n o t h e r t o o l , k n o w n a s t h e S y s t e m f o r U r b a n
S t o r mw a t e r T r e a t m e n t a n d A n a l y s i s I n t e g r a t i o n (S U ST A I N ), w h i c h w i l l n o t o n l y l i n k h y d r o l o g i c
a n d o p t i m i z a t i o n m o d e l s , b u t w i l l a l l o w f o r d e t a i le d c h a r a c t e r i z a t i o n o f B M P s a n d p a r c e l l e v e l
p l a c em e n t (L a i e t a l . , 2 0 0 7 ) . T h e t o o l i s s c h e d u l e d t o b e c o m p l e t e d in 2 0 09 .
T he U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y su p p o r t s t h e u s e o f a d a p t iv e
m a n a g e m e n t in w a t e r s h e d m a n a g e m e n t (U SE PA , 2 0 03 ) W h i l e u p f r o n t p l a n n i n g i s i m p o r t a n t ,
t h e a d a p t i v e m a n a g e m e n t c o n c e p t e n c o u r a g e s c o n c u r r e n t p la n n i n g a n d im p l e m e n t a t i o n a n d u s in g
i n f o r m a t i o n g a i n e d t h r o u g h i m p l e m e n t a t i o n t o r e v i s e e x i s t i n g p l a n s . T h e s t u d i e s d i s c u s s e d
p r e v i o u s l y p r e s e n t m e t h o d s f o r d e v e l o p i n g w a t e r s h e d le v e l a p p r o a c h e s t o w a t e r q u a l i t y
m a n a g e m e n t b u t d o n o t d i s c u s s t h e r o l e f o r a d a p t i v e m a n a g em e n t i n i m p r o v i n g t h e s t r a t e g i e s
p r e s e n t e d . S c h l e i c h a n d W h it e (1 9 9 7 ) s h o w v a r i o u s l e v e l s o f i m p l e m e n t a t i o n b a s e d o n t h e
d e s i r e d le v e l o f p o l l u t a n t a b a t e m e n t b u t o n l y p r e s e n t a s i n g l e s t r a t e g y a n d t h e r e f o r e d o n o t
d i s c u s s p l a n m o d i f i c a t i o n t h r o u g h a d a p t i v e m a n a g em e n t . W h e r e t h e r e i s t h e p o s s i b i l i t y t h a t
m u l t i p l e w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n st r a t e g i e s c o u l d b e s u it a b l e f o r a p a r t i c u l a r w a t e r s h e d , a d a p a t i v e
m a n a g em e n t i s im p o r t a n t a n d c a n b e i n c o r p o r a t e d t h r o u g h a n in c r e m e n t a l a p p r o a c h t o s t r a t e g y
i m p l e m e n t a t i o n . A n i n c r e m e n t a l a p p r o a c h m a y b e p r e f e r a b l e f o r t w o r e a s o n s i n c l u d i n g it s a b i l i t y
t o : 1) i m p r o v e w a t e r q u a l i t y a s q u i c k l y a n d c o s t - e f f e c t i v e l y a s p o s s i b l e b y p r io r i t iz i n g a r e a s w it h
t h e g r e a t e s t p o t e n t ia l f o r l o a d r e d u c t io n f o r B M P c o n s t r u c t i o n ( p a r t i c u la r ly w h e r e t i m e a n d
r e s o u r c e s a r e l i m i t e d ) ; a n d 2 ) a l l o w m o n i t o r i n g d a t a g a t h e r e d d u r i n g i m p l e m e n t a t i o n t o b e u s e d
t o m o d i f y t h e st r a t e g y w h e n n e c e s s a r y .
C h i u e t a l . ( 2 0 0 6 ) a l s o id e n t i f i e d t o t a l c o s t s a s s o c ia t e d w it h a c h i e v in g a l t e r n a t e
c o n c e n t r a t i o n s t a n d a r d s f o r T P a n d T SS
,
w h i l e Ja c o b & T i m m o n s ( 197 4 ) a n d S c h l e ic h a n d
W h i t e ( 1 99 7 ) d e t e r m i n e d m a r g i n a l c o s t s a s s o c ia t e d w it h a r a n g e o f a b a t e m e n t l e v e l s . B o t h o f
t h e s e s t u d i e s f o u n d t h a t m a r g i n a l c o s t s d e c r e a s e d a s a b a t em e n t g o a l s w e r e r e la x e d . I f t h i s i s a l s o
t h e c a s e f o r N o r t h e a s t C r e e k , a n e v a l u a t i o n o f m a r g in a l c o s t s a n d h o w t h e y v a r y w it h i n s t r e a m
c o n c e n t r a t io n w o u l d b e j u s t i f i e d .
C u r r e n t l y , c o n c e n t r a t i o n g o a l s a r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t N o r t h e a st C r e e k i s u s e d
f o r p r i m a r y c o n t a c t r e c r e a t i o n (e . g . , s w i m m in g a n d d iv i n g ) , h o w e v e r , it i s u n c l e a r w h e t h e r t h a t i s
t h e c a s e . E l l i s a n d W y c o f f ( 19 8 1) s u g g e s t t h a t t h e e x t e n t o f t h e w a t e r q u a l it y p r o b l e m b e
d e t e r m i n e d b a s e d u p o n t h e in t e n d e d u s e o f t h e w a t e r b o d y , a n d t h a t a c a r e f u l a n a l y s i s b e
u n d e r t a k e n t o d e t e r m i n e w h e t h e r w a t e r t r e a t m e n t o r a c h a n g e in w a t e r q u a l it y g o a l s i s m o r e c o s t -
e f f e c t i v e . K a l m a n e t a l . (2 0 0 0 ) c o m p l e t e d a b e n e fi t - c o s t a n a l y s i s o n B a lo o n a C r e e k , a h e a v i l y
u r b a n i z e d w a t e r s h e d i n t h e L o s A n g e l e s a r e a . A n i n v e s t ig a t i o n s h o w e d t h a t t h e o p p o r t u n it y t o
a c h i e v e s o m e o f t h e C r e e k ' s d e s i g n a t e d u s e s w a s l i m i t e d d u e t o t h e i n s t a l l a t i o n o f c o n c r e t e l i n in g
i n p o r t i o n s o f t h e c r e e k . T h e a u t h o r s t h e n e v a l u a t e d t h e i m p a c t o f s t o r m w a t e r o n a c h i e v i n g t h e
d e s i g n a t e d u s e s a n d f o u n d t h a t t h e c o s t o f s t o r m w a t e r t r e a t m e n t o u t w e i g h e d t h e p o l lu t io n c o n t r o l
b e n e f i t s . T h e B a l o o n a C r e e k s t u d y in d i c a t e s t h e i m p o r t a n c e o f a p p r o p r i a t e l y i d e n t i f y in g a
w a t e r b o d y
'
s u s e s w h e n s e t t in g w a t e r q u a l i t y g o a l s a n d a s s e s s i n g t h e c o st
- e f fe c t i v e n e s s o f
t r e a t m e n t . W h i l e N o r t h e a s t C r e e k h a s n o t b e e n p h y s i c a l ly a l t e r e d l i k e B a l o o n a C r e e k , i t i s
p o s s i b l e t h a t u r b a n iz a t i o n i n t h e w a t e r s h e d h a s l im it e d t h e o p p o r t u n i t y t o a c h i e v e i t s d e s i g n a t e d
u s e s
,
a n d t h e r e f o r e r e e v a l u a t i o n o f i t s d e s i g n a t e d u s e s m a y b e w a r r a n t e d . I f t h e d e s i g n a t e d u s e s
a r e r e v i s e d
,
l e s s s t r i n g e n t c o n c e n t r a t i o n g o a l s m a y b e s u f f i c i e n t , t h e r e b y r e d u c in g t h e c o s t s o f
c o m p l i a n c e . A s t u d y o n C a n a d ia n l a k e s i n d i c a t e s t h a t le s s s t r i n g e n t f e c a l c o l i f o r m st a n d a r d s m a y
n o t h a v e d r a m a t i c i m p a c t s o n h u m a n h e a l t h (S e y f r i e n d e t a l , 1 9 85 ) T h e s t u d y f o u n d t h a t w h i l e a
s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t io n s i n l a k e s a n d i l l n e s s i n
s w i m m e r s , t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s r e l a t i o n s h i p i n d i c a t e s a 2 % i n c r e a s e in i l l n e s s i f t h e f e c a l
c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e d f r o m 4 0 0 C F U / l OOm L t o 9 0 0 C F U / l OOm L w h ic h m a y b e a n
a c c e p t a b l e i n c r e a s e e sp e c i a l l y s i n c e it i s n o t e x p e c t e d t h a t N o r t h e a s t C r e e k i s h e a v i l y u s e d f o r
fi i l l b o d y c o n t a c t r e c r e a t i o n (S e y f r i e d e t a l . , 1 9 85 ) . E v e n i f t h e a t t a in m e n t o f c u r r e n t d e s i g n a t e d
u s e s i s d e e m e d f e a s i b l e , t h e C r e e k m a y n o t a c t u a l l y b e u s e d f o r a l l o f it s d e s i g n a t e d u s e s a n d
t h e r e f o r e t h e c o s t o f w a t e r q u a l i t y i m p r o v e m e n t m a y e x c e e d t h e w a t e r s h e d r e s i d e n t s
'
w i l l in g n e s s
- t o - p a y .
I n d e t e r m i n i n g c o s t s , p r e v i o u s s t u d i e s h a v e a s s u m e d t h a t b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s
a c h i e v e a s p e c i fi e d l e v e l o f a b a t e m e n t a n d h a v e n o t c o n s i d e r e d v a r i a b i l i t y i n B M P e f f e c t i v e n e s s .
S c h l e i c h a n d W h i t e (1 99 7 ) c o n s i d e r t h a t t h e e f f e c t i v e n e s s o f a s u it e o f B M P s o n a s p e c i f i e d l a n d
u s e w i l l v a r y b y s u b w a t e r s h e d d u e t o d i f f e r e n c e s a m o n g t h e s u b w a t e r s h e d s , b u t t h e y d o n o t
c o n s i d e r t h e i n h e r e n t u n c e r t a i n t y i n B M P p e r f o r m a n c e . R e p o r t e d B MP e f f e c t i v e n e s s v a lu e s i n
t h e l it e r a t u r e h a v e v a r i e d w i d e ly a n d m a y b e l a r g e l y a t t r i bu t a b l e t o i n c o n s i st e n t i m p le m e n t a t i o n
m e t h o d o lo g i e s a n d /o r s i t e c o n d it i o n s (G it a u e t a l , 2 0 0 5 ; S t r e c k e r e t a l . , 2 0 00 ) . N o r t h C a r o l i n a
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l a n d N a t u r a l R e s o u r c e s h a s p u b l i s h e d g u i d e l i n e s o n T S S a n d T P
r e m o v a l b y B M P s f o r d e t e r m i n i n g c o m p l i a n c e (N C D E N R , 2 0 0 7 a ) . F o r f e c a l c o l i f o r m , N C D E N R
o n l y r a n k s B M P s a s e i t h e r
"











i n t e r m s o f i t s r e m o v a l c a p a b i l i t y r e l a ti v e
t o o t h e r B M P s
,
b u t w i t h o u t a n y q u a n t it a t i v e g u i d e l i n e s . S i n c e f e c a l c o l i f o r m s t u d i e s a r e n o t y e t
n u m e r o u s a n d / o r c o n s i s t e n t e n o u g h f o r a s m a l l r a n g e o f r e m o v a l e f f i c i e n c ie s t o b e g e n e r a l l y
a c c e p t e d , t h e v a r i a b i l i t y i n B M P p e r f o r m a n c e f o r f e c a l c o l i f o r m r e m o v a l m a y p l a y a s i g n i f i c a n t
r o l e i n d e t e r m in i n g t h e c o s t s o f m e e t i n g i n s t r e a m c o n c e n tr a t i o n g o a l s . S in c e i t i s d i f f i c u l t t o
d e t e r m i n e w h a t t h e e f f e c t i v e n e s s v a l u e w i l l b e a t a c e r t a i n s i t e p r i o r t o t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e
B M P
,
i t w o u l d b e u s e fi i l t o e st i m a t e h o w a d e f i n e d w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n s t r a t e g y i s a f f e c t e d b y
B M P v a r ia b i l it y . T h i s f a c t o r s u p p o r t s t h e u s e o f a n in c r e m e n t a l a p p r o a c h t o w a t e r s h e d
r e s t o r a t i o n w h e r e B M P e f f e c t i v e n e s s d a t a g a t h e r e d d u r in g i m p l e m e n t a t i o n c a n b e u s e d t o r e d u c e
s t r a t e g y p e r f o r m a n c e u n c e r t a i n t y a n d m o d i f y t h e c h o s e n s t r a t e g y w h e n n e e d e d .
T h i s s t u d y w i l l l i n k a w a t e r q u a l i t y m o d e l (H y d r o l o g i c a l S i m u l a t i o n P r o g r a m -
F O R T R A N
,
H SP F ) a n d a l i n e a r p r o g r a m i n o r d e r t o m o r e e f f e c t i v e l y s e l e c t a n d l o c a t e b e s t
m a n a g e m e n t p r a c t i c e s , t h e r e b y r e du c i n g t h e a b a t e m e n t c o s t f o r a c h i e v i n g a r a n g e o f i n s t r e a m
f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s i n a s m a l l r a p i d l y u r b a n iz i n g w a t e r s h e d . T h e i m p a c t o f v a r y i n g
B M P r e m o v a l e f fi c a c y o n t h e i n s t r e a m c o n c e n t r a t io n a n d p r o b a b i l i t y o f m e e t in g e x i s t i n g a n d
p o t e n t i a l a lt e r n a t e r e g u l a t o r y s t a n d a r d s w i l l b e e v a l u a t e d f o r v a r i o u s w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n
s t r a t e g i e s a n d c o m p a r e d t o s t r a t e g y c o s t s T h e r e s u l t s w i l l i n f o r m t h e s e l e c t i o n o f a w a t e r s h e d
r e s t o r a t i o n s t r a t e g y a n d p r o v i d e o p p o r t u n i t i e s f o r a d a p t i v e m a n a g e m e n t o f t h e s t r a t e g y v i a a n
i n c r e m e n t a l
, p h a s e d a p p r o a c h d e s i g n e d u s in g t h e l i n e a r p r o g r a m . A n e x a m p l e w i l l b e u s e d t o
s h o w w h e n a s t r a t e g y m o d i f i e d d u r in g im p l e m e n t a ti o n i m p r o v e s r e s u l t s o v e r a s i n g l e s t r a t e g y
a n d v i c e v e r s a , b u t in b o t h c a s e s s h o w t h a t a n in c r e m e n t a l a p p r o a c h c a n b e b e n e fi c i a l .
C h a p t e r I I
M E T H O D S
2 1 S t u d y l o c a t i o n
N o r t h e a s t C r e e k w a t e r s h e d (F i g u r e 1) i s a s m a l l , r a p i d l y u r b a n i z i n g w a t e r s h e d l o c a t e d i n
D u r h a m , C h a t h a m a n d W a k e c o u n t i e s i n N o r t h C a r o l i n a . I t i s l o c a t e d w i t h i n t h e H a w W a t e r s h e d
(h y d r o l o g i c u n it c o d e : 0 3 0 30 0 02 ) , w h i c h c o n t a i n s t h e h e a dw a t e r s o f t h e C a p e F e a r R iv e r B a s i n .
T h e u p p e r r e a c h e s o f t h e w a t e r s h e d a r e h o m e t o t h e s o u t h w e s t e r n p o r t i o n o f t h e c it y o f D u r h a m
w h i c h i s e x p e r i e n c i n g s i g n i f i c a n t g r o w t h . T h e C r e e k d r a in s t o t h e B . E v e r e t t Jo r d a n R e s e r v o i r
w h i c h i s a dr i n k i n g w a t e r s o u r c e f o r t h e t o w n s o f G a r y a n d A p e x a n d a r e c r e a t i o n a l a r e a f o r t h e
D u r h a m C o u n t y g ^ e
0 2 0 9 7 4 1 9 5 5
• T r ia n g l e W W TP
fo n k m
' -
l a ke
Ch a t h a m
Co u n t y W a k e Co u n t y
H C H R E S 2 I KM E S 3
R G H { S 8 4
R C K R E S 6
J . . S
F ig u r e I : Wa t e r s h e d d e l i n e a t i o n (l ef t) a n d Wi n H SP F s c h e m a t i c (r i g h t)
s u r r o u n d i n g r e g i o n . T h e C r e e k r u n s a p p r o x i m a t e l y 1 6 m i l e s i n h y d r a u l i c l e n g t h a n d d r a i n s 4 7
s q u a r e m i l e s C u r r e n t l y , 9 . 8 m il e s a r e im p a i r e d f o r f e c a l c o l i f o r m a c c o r d i n g t o N o r t h C a r o l i n a
'
s
3 0 3 (d ) r e p o r t (N C D E N R , 2 0 0 7b ) .
2 . 2 M o d e l d e s c r i p t i o n
T h e H y d r o l o g l c a l S i m u l a t i o n P r o g r a m - F O R T R A N (H SPF ) w a s c h o s e n t o m o d e l t h e
w a t e r s h e d . T h e m o d e l , s u p p l e m e n t e d w it h a g r a p h i c a l u s e r in t e r f a c e , i s i n c l u d e d i n E P A
'
s
B A S IN S s o ft w a r e a n d r e f e r r e d t o a s W i n H SP F . T h i s m o d e l
,
w h i c h i s c o m m o n l y u s e d f o r
T M D L s , i s a c o n t i n u o u s , l u m p e d p a r a m e t e r , m e c h a n i s t i c m o d e l . T h e s e c h a r a c t e r i s t ic s m a k e t h e
m o d e l s u i t a b l e f o r t h i s s t u d y b e c a u s e i t c a n b e u s e d t o m o d e l l o n g t i m e p e r i o d s a s o p p o s e d t o
s i n g l e st o r m e v e n t s a n d c a n b e r u n q u i c k l y m a k i n g n u m e r o u s s i m u l a t i o n s f e a s i b l e . T h e r e f o r e
in s t r e am c o n c e n t r a t io n s c a n b e e x am in e d o v e r t h e e n t i r e s im u l a t i o n p e r i o d t o d e t e r m in e
c o m p l i a n c e w i t h t h e f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d a n d m u l t i p le s i m u l a t i o n s c a n b e p e r f o r m e d t o
a n a l y z e t h e im p a c t o f v a r i a b i l i t y in B M P e f f e c t i v e n e s s .
W i n H SP F r e p r e s e n t s e a c h s u bw a t e r s h e d a s a st r e a m r e a c h w it h d i f f e r e n t l a n d c o v e r s .
E i g h t l a n d c o v e r c a t e g o r i e s , im p o r t e d f r o m t h e 2 0 0 1 N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a s e t (N L C D ), a r e
c o n s i d e r e d h e r e : c r o p l a n d , p a s t u r e , g r a s s l a n d , b a r r e n /m i n i n g , u r b a n , f o r e s t , u p l a n d s h r u b l a n d
a n d w a t e r / w e t l a n d s (M R L C , 2 0 0 1 ) . A l l o f t h e s e a r e c o n s i d e r e d p e r v io u s ; h o w e v e r , a s p e c i f i e d
p e r c e n t a g e o f t h e u r b a n l a n d i s c o n s i d e r e d i m p e r v i o u s U r b a n l a n d i n t h e 2 0 0 1 N L C D i s
c l a s s i f ie d a s o p e n s p a c e , l o w i n t e n s it y , m e d i u m i n t e n s i t y , a n d h i g h in t e n s it y a n d e a c h c a t e g o r y
h a s a d i f f e r e n t p e r c e n t a g e o f i m p e r v i o u s c o v e r (T a b l e 1) .
T a b l e 1 : P e r c e n t a g e o f i m p e r v i o u s c o v e r b a s e d o n u r b a n l a n d c l a s s
C a t e g o r y
O p e n Sp a c e
L o w I n t e n s i t y
M e d i u m I n t e n s i t y
H i g h I n t e n s it y
P e r c e n t





A ft e r t h e i m p e r v i o u s a n d p e r v i o u s a r e a s a r e c a l c u l a t e d f o r e a c h u r b a n l a n d u s e , W i n H SP F
s u m s t h e i m p e r v i o u s a n d p e r v i o u s a r e a s a c r o s s t h e u r b a n l a n d u s e s r e s u lt i n g in t w o u r b a n la n d
u s e c a t e g o r i e s : i m p e r v i o u s a n d p e r v i o u s .
2 . 3 M o d e l in it ia l i z a t i o n
W i n H SP F i s i n i t i a l iz e d t h r o u g h E PA
'
s B A S IN S s o f tw a r e , w h i c h a l lo w s t h e u s e r t o s e l e c t
t h e 8 - d i g it w a t e r s h e d o f i n t e r e s t , d o w n l o a d o r a d d r e l e v a n t d a t a , a n d d e l i n e a t e a s t r e a m n e t w o r k
a n d s u bw a t e r sh e d m a p . T h e u s e r c a n t h e n s e t u p t h e W i n H SP F i n p u t fi l e f r o m B A S IN S u s i n g t h e
d e l i n e a t e d s t r e a m n e t w o r k a n d s u bw a t e r s h e d s
,
l a n d c o v e r a n d w e a t h e r d a t a .
F o r N o r t h e a s t C r e e k , t e n s u b w a t e r s h e d s w e r e d e l i n e a t e d b a s e d o n U SG S 1 :2 5 0 , 0 0 0
D i g it a l E l e v a t io n M o d e l (D E M ) d a t a . W h i l e h i g h e r r e s o l u t i o n e l e v a t i o n d a t a i s a v a i l a b l e f r o m
t h e N a t i o n a l E l e v a t i o n D a t a s e t (N E D ), t h e w a t e r s h e d a n d s t r e a m n e t w o r k d e l i n e a t e d b y u s in g t h e
D E M d a t a i n c o m b i n a t i o n w i t h N a t i o n a l H y d r o g r a p h y D a t a s e t fl o w l i n e d a t a , c l o s e l y r e s e m b l e d
t h a t d e l i n e a t e d u s i n g t h e N E D b u t r e q u i r e d l e s s p r o c e s s i n g t im e I n t h e w a t e r s h e d d e l i n e a t i o n
p r o c e s s , t h e u s e r i s r e q u ir e d t o l o c a t e t h e o u t l e t o f t h e w a t e r s h e d a n d m a y l o c a t e a n y o t h e r o u t l e t s
o f in t e r e s t O n e o u t l e t w a s a d d e d t o c o r r e s p o n d t o t h e l o c a t io n o f a U SG S s t r e am f lo w g a g e (g a g e
I D 02 0 9 74 195 5 o n N o r t h e a s t C r e e k a t SR 1 100 n e a r G e n l e e ) . L a n d c o v e r d a t a f r o m t h e 2 0 0 1
N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a s e t w a s u s e d . W e a t h e r d a t a w a s p r i m a r i l y t a k e n f r o m K R D U , a
w e a t h e r s t a t i o n s i t e a t t h e R a l e i g h - D u r h a m I n t e r n a t i o n a l a ir p o rt , u s i n g d a t a f r o m t h e N a t i o n a l
C l im a t i c D a t a C e n t e r a n d t h e S t a t e C l i m a t e O f fi c e o f N o rt h C a r o l i n a S h o w n i n F i g u r e 1 a r e t h e
1 0
d e l i n e a t e d w a t e r s h e d a n d s t r e a m n e t w o r k fi o m B A S IN S ( l e ft ) a n d t h e r e s u l t i n g w a t e r sh e d
s c h e m a t i c f r o m W i n H SP F .
D u r h a m C o u n t y T r i a n g l e W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t i s l o c a t e d in r e a c h 6 j u s t u p s t r e a m
f r o m t h e U SG S s t r e a m f l o w g a g e . S in c e t h e w a s t e w a t e r p l a n t c o n t r i b u t e s s i g n i f i c a n t fl o w t o t h e
s t r e a m d u r i n g d r y p e r i o d s a s w e l l a s s o m e f e c a l c o l if o r m l o a d i n g , it w a s a d d e d t o t h e m o d e l
u s in g W i n H SP F .
T h e p r o p e rt i e s o f e a c h
s t r e am r e a c h a r e d e s c r i b e d u s in g
F T A B L E S (p r o v i d e d in
W i n H SP F ), w h i c h d e s c r ib e t h e
r e l a t io n s h i p b e t w e e n c h a n n e l
d e p t h , a r e a , v o l u m e a n d o u t fl o w
1 25 0
1 0 0 0
!E 7 5 0




De p t h (f t )
F i g u r e 2 : F - C u r v e f o r r e a c h 4o f N o rt h e a s t C r e e k , a n d w h i c h
c a n
b e c a l c u l a t e d b a s e d o n s t r e a m
g e o m e t r y . S t r e a m g e o m e t r y m e a s u r e m e n t s f o r s o m e r e a c h e s w e r e t a k e n b y H u n n (2 0 07 ) a n d
R u s s o (2 0 0 7 ) . Wh e r e a v a i la b l e , t h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d a n d s u p p l e m e n t e d b y H SP F
d e f a u lt v a l u e s f o r t h e P i e d m o n t r e g i o n . T h e F - c u r v e f o r r e a c h 4 i s s h o w n i n F i g u r e 2 .
2 . 4 F l o w c a l i b r a t i o n
T h e m o d e l e d o u t fl o w f r o m r e a c h 6 w a s c o m p a r e d w i t h U SG S s t r e am fl o w d a t a fi o m
g a g e 0 20 9 74 19 55 o v e r t h e p e r i o d 2 00 3
- 2 0 0 4 in o r d e r t o c a l i b r a t e fl o w S i n c e h i g h f e c a l c o l i f o r m
c o n c e n t r a t i o n s m o s t o ft e n o c c u r d u r i n g s t o r m e v e n t s , a c c u r a t e l y r e p r e s e n t i n g s t o r m fl o w w a s a
p r i o r it y . T h e p r im a r y p a r a m e t e r s a f f e c t i n g fl o w w e r e s o i l m o i st u r e s t o r a g e , e v a p o t r a n s p i r a t i o n ,
a n d l o s s du e t o de e p r e c h a r g e .
I I
C a l i b r a t i o n w a s a c h i e v e d b y m a n u a l l y m o d i f y i n g p a r a m e t e r v a l u e s . U SG S
'
s H SPE x p
t o o l w a s u s e d t o e v a l u a t e m o d e l p e r f o r m a n c e . T h e t o o l r e q u i r e s t h e u s e r t o p r o v i d e t h e H SP F
i n p u t a n d fl o w
- r e l a t e d o u t p u t fi l e s , s t o r m p e r io d d e f i n i t i o n , o b s e r v e d g a g e d a t a a n d o b s e r v e d
p r e c i p i t a t io n d a t a . T h e u s e r c a n d e fi n e u p t o 3 6 s t o r m s b y in p u t t i n g t h e d a t e s o f t h e s t o r m s .
S ig n i f i c a n t s t o r m s w e r e d e fi n e d a s a l l p e r i o d s w h e r e fl o w i n r e a c h 1 e x c e e d e d f o u r t i m e s t h e
e x p e c t e d b a s e fl o w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e m o d e l e d r e a c h 1 h y d r o g r a p h . F ig u r e 3 s h o w s t h e
t h r e s h o l d f o r i d e n t i f y in g a
"
s i g n i fi c a n t s t o r m
"
o v e r t h e e n t i r e s i m u l a t i o n p e r i o d . B a s e fl o w v a r ie s
s e a s o n a l l y a n d i s e s t i m a t e d t o b e a p p r o x i m a t e l y 3 5 c u b i c f e e t p e r s e c o n d ( c f s ) f r o m S e p t e m b e r
t h r o u g h A p r i l a n d 2 5 c f s f r o m M a y t h r o u g h A u g u s t . B y t h i s d e f i n i t i o n , t h e n u m b e r o f s i g n i fi c a n t
s t o r m s i n 2 0 03 a n d 2 00 4 e q u a l e d 4 3 T h e r e f o r e , s t o r m s w i t h t h e l o w e st m a g n i t u d e s w e r e
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D a t e
F ig u r e 3 : R e a c h 1 h y d r o g r a p h a n d s ig n if i c a n t s t o r m c u to ff
1 2
H SP E x p t h e n c a l c u l a t e s f l o w s t a t i s t i c s , i n c l u d i n g t o t a l r u n o f f , t o t a l o f t h e h i g h e s t 1 0% o f
f l o w s , t o t a l s t o r m v o l u m e a n d t h e a v e r a g e o f s t o r m p e a k s , f o r b o t h t h e o b s e r v e d a n d m o d e l e d
d a t a . T h e t o o l a l s o c a l c u l a t e s t h e p e r c e n t e r r o r b e t w e e n m o d e l e d a n d o b s e r v e d f l o w d a t a a s
f o l l o w s :
M o d e l e d — O b s e r v e d
P e r c e n t E r r o r = x 1 0 0 %
O b s e r v e d
R e s u l t s f r o m H SPE x p w e r e u s e d t o d e t e r m in e w h i c h p a r am e t e r s t o m o d i f y t o im p r o v e t h e
m o d e l s i m u l a t i o n T h e la r g e s t e r r o r s in t h e m o d e l r e s u lt s w e r e o v e r e s t im a t i o n o f b a s e fl o w , s t o r m
p e a k s , a n d a n n u a l f l o w s a n d u n d e r e s t i m a t io n o f b a s e f l o w r e c e s s i o n . T h e r e l e v a n t p a r a m e t e r s
w e r e m o d i f i e d m a n u a l l y w i t h i n t h e r e c o m m e n d e d r a n g e u n t i l p e r c e n t e r r o r s c o u l d n o t b e r e d u c e d
a n y f u r t h e r . S e e A pp e n d ix C f o r p a r a m e t e r s m o d i f i e d , r e c o m m e n d e d r a n g e s a n d fi n a l p a r am e t e r
v a l u e s .
A f t e r c a l i b r a t io n , W i n H SP F w a s r u n u s i n g t h e r e v i s e d p a r a m e t e r v a l u e s o v e r 2 0 0 5 - 2 0 06
f o r v a l i d a t i o n . C a l i b r a t e d f l o w fo r J a n u a r y t h r o u g h J u n e 2 00 4 a n d v a l i d a t e d f l o w f o r A p r i l
t h r o u g h O c t o b e r 2 00 5 a r e s h o w n i n f i g u r e s 4 a n d 5 . W h i l e e r r o r s b e t w e e n o b s e r v e d a n d m o d e l e d
fl o w a r e p r e s e n t , t h e m aj o r it y o f s t o r m fl o w s a r e c a p t u r e d . O v e r a l l a n d s t o r m fl o w s t a t i st i c s f o r
t h e c a l i b r a t i o n a n d v a l id a t i o n p e r i o d s a r e s h o w n in T a b l e 2 .
T a b l e 2 : S t a t i s t ic s f r o m t h e c a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n p e r i o d s
2 0 03 - 2 0 04 (C a l i b r a t i o n ) 2 0 05 - 2 00 6 (V a l i d a t i o n )
S i m u l a t e d O b s e r v e d
P e r c e n t
E r r o r S i m u l a t e d O b s e r v e d
P e r c e n t
E r r o r
T o t a l r u n o f f , i n i n c h e s
T o t a l o f h i g h e s t 1 0 %
f l o w s
,
i n i n c h e s
T o t a l s t o r m v o l u m e
,
i n i n c h e s
A v e r a g e o f s t o r m
p e a k s ,
i n c f s
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15 4 . 3 8
3 2 . 4 0 6
16 . 8 2 2
18 80 6
14 2 . 1 3 9
3 2
- 7 . 6
1 1
8 . 6
2 8 2 9
1 1 6 1
12 . 3
1 5 7 . 5 3 1
18 9 8
9 . 3 0 8
9 2 5 1
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D a t e
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' ^ l '^ ^ 0 ,'OS
' ^ l '■^ ^ 0 ,'OS
' oa^/ ^ <O Qs
D a t e
F ig u r e 5 : V a l i d a t i o n of f l o w - o b s e r v e d v s m o d e l e d f l o w f o r A p r i l t h r o u g h O c t o b e r 2 0 0 5
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T h e r o o t m e a n s q u a r e e r r o r s (R M SE ) f o r 2 0 0 3 - 2 0 0 4 a n d 20 0 5 - 2 0 0 6 w e r e c a l c u l a t e d a s
f o l l o w s :
\l . f - ( ) (M o d e l e d i - O b s e r v e d i V
R M SE = = ^= ^ ■ —
a] "
T h e r e s u lt i n g R M SE f o r a v e r a g e fl o w f o r 2 0 03 - 2 0 0 4 a n d 2 0 05 - 2 0 0 6 i s 4 8 . 7 c f s a n d 5 8 . 4 c f s
r e s p e c t i v e l y N o r m a l i z e d r o o t m e a n s q u a r e e r r o r s w e r e a ls o c a lc u l a t e d ; s u c h t h a t :
R M SE
N R M S E =
M a x
o b s
- M i r i
o b s
T h e r e s u lt i n g N R M SE f o r 2 00 3 - 2 0 04 a n d 2 00 5 - 2 0 06 i s 8 . 5% a n d 18 3% r e s p e c t i v e ly .
2 . 5 F e c a l c o l i f o r m c a l i b r a t io n
F e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t io n i n t h e w a t e r c o lu m n w a s m e a s u r e d b y D u r h a m C o u n t y
T r i a n g l e WW T P d u r i n g 2 00 1 a n d 2 0 02 a s p a r t o f i t s N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e E l i m in a t i o n
S y st e m (N PD E S ) p e r m i t r e q u i r em e n t . F l o w fr o m t h e WW T P i t s e l f t e n d e d t o d i l u t e i n st r e a m
c o n c e n t r a t io n s , p a r t ic u l a r l y a ft e r 2 0 0 4 w h e n u p g r a d e s w e r e m a d e t o t h e p l a n t ( s e e A p p e n d i x D ) .
M e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n u p st r e a m (R e a c h 4 ) a n d d o w n s t r e a m (R e a c h 7 ) f r o m t h e w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t p l a n t . D o w n s t r e a m m e a s u r e m e n t s w e r e su p p l em e n t e d b y d a t a a v a i l a b l e fr o m t h e
U SE PA
'
s st o r a g e a n d r e t r i e v a l s y s t e m f o r w a t e r q u a l i t y d a t a , (k n o w n a s S T O R E T ) . D a t a d e t a i l s
a r e a v a i l a b l e i n A p p e n d i x D .
O b s e r v e d c o n c e n t r a t i o n s f o r 2 00 1 w e r e u s e d t o c a l i br a t e t h e f e c a l c o l i f o r m p o r t i o n o f t h e
m o d e l . C a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d b y in i t i a l l y e st i m a t i n g v a l u e s f o r p a r a m e t e r s a f f e c t i n g f e c a l
c o l i f o r m c o n c e n t r a t io n (f e c a l c o l i f o r m a c c u m u l a t i o n r a t e , M O N - A C C U M , a n d s t o r a g e l i m i t ,
M O N - SQO L IM ) u s i n g t h e B a c t e r i a l I n d i c a t o r T o o l (B I T ) a n d t h e n m a n u a l l y a dj u s t i n g t h e s e
p a r a m e t e r s (U SE PA , 2 0 00 b ) T h e B a c t e r i a l I n d i c a t o r T o o l i s a s p r e a d s h e e t m o d e l t h a t c a lc u l a t e s
f e c a l c o l i f o r m p a r a m e t e r s f o r H S P F b a s e d p r i m a r i ly o n a n i m a l c o u n t s , f a r m i n g d e t a i ls , a n d u r b a n
1 5
l a n d t y p e s ( s e e A p p e n d i x E f o r d e t a i l s ) . T h e c a l i b r a t e d m o d e l w a s t h e n v a l i d a t e d u s i n g o b s e r v e d
c o n c e n t r a t i o n s fr o m 20 0 2 .
F ig u r e s 6 a n d 7 r e s p e c t i v e l y s h o w c a l i b r a t e d a n d v a l i d a t e d m o d e l r e s u l t s a n d o b s e r v e d
f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s f o r a n u p s t r e a m r e a c h ( r e a c h 4 ) .
1 0 0 0 0 0 O b s e r v e d
♦ M o d e le d
1 0 0 0 0
1 0 0 0
^
F ig u r e 6 : R e a c h 4 o b s e r v e d & s i m u l a t e d f e c a l c o l if o r m i n 2 0 0 1 (c a l i b r a t io n )
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F i g u r e 7 : R e a c h 4 o b s e r v e d & s i m u l a t e d f e c a l c o l if o r m i n 2 00 2 (v a l i d a t i o n )
1 6
I t m a y a pp e a r t h a t t h e m o d e l o v e r e s t i m a t e s o b s e r v e d f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s ;
h o w e v e r
,
it i s i m p o r t a n t t o c o n s i d e r t h a t s a m p l e s m a y n o t h a v e b e e n c o n s is t e n t l y t a k e n d u r i n g
s t o r m c o n d it i o n s F o r e x a m p l e , o b s e r v e d v a l u e s a r e n e a r t h e l o w e n d o f m o d e l e d c o n c e n t r a t i o n s
b e t w e e n J a n u a r y a n d M a r c h o f 2 00 1 . W he n t h e s a m p l i n g d a t e s a r e c o m p a r e d t o d a y s w i t h
s i g n i f i c a n t p r e c i p i t a t i o n (i n t h i s c a s e d a y s w it h a t l e a s t 0 . 2 in c h e s o f p r e c i p i t a t i o n ) , it i s c l e a r t h a t
n o n e o f t h e s a m p l e s w e r e t a k e n o n d a y s w i t h s i g n i f i c a n t p r e c i p i t a t i o n (F i g u r e 8 ) . O f t h e 9 0 d a y s
c o n s id e r e d
,
s i g n i f i c a n t p r e c i p i t a t i o n o c c u r s o n 1 6 % o f t h e d a y s a n d t h e r e f o r e i t w o u l d b e
e x p e c t e d t h a t 1 6 % o f t h e s a m p l e s ( i e . , 2 o f t h e 1 2 s a m p l e s ) w e r e t a k e n o n d a y s w it h s i g n i f i c a n t
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F ig u r e 8 : D a y s o n w h i c h p r e c ip i ta t i o n o c c u r r e d o r s a mp l e s w e r e t a k e n
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D u e t o t h e v a r i a b i l it y o f p a t h o g e n c o n c e n t r a t i o n o v e r t i m e , it c a n b e d i f f i c u l t t o s e e fr o m
t he f i g u r e s a b o v e w h e t h e r m o d e l e d a n d o b s e r v e d e s t i m a t e s c o in c i d e . P r e v i o u s s t u d i e s h a v e u s e d
o r d e r o f m a g n i t u d e le v e l e s t i m a t e s a s t h e s t a n d a r d o f m e a s u r e w h e n e v a l u a t i n g m i c r o b i a l m o d e l s
(D o m e r e t . a l . , 2 0 06 ) . R e s u l t s f r o m D o m e r e t a l . ( 2 0 06 ) s u g g e s t t h a t a c h i e v i n g m o d e le d f e c a l
c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s w it h in o n e o r d e r o f m a g n i t u d e o f o b s e r v e d c o n c e n t r a t i o n s i n d i c a t e s a
r e a s o n a b l e l e v e l g i v e n c u r r e n t m o d e l in g a b i l i t i e s . T a b l e 3 a n d F i g u r e s 9 a n d 10 s h o w t h e
p e r c e n t a g e o f m o d e l e d v a l u e s t h a t f a l l w i t h i n o n e o r d e r o f m a g n i t u d e a n d o n e h a l f o r d e r o f
m a g n it u d e o f t h e o b s e r v e d v a l u e s f o r r e a c h 4 d u r i n g t h e c a l i b r a t i o n p e r i o d (20 0 1) a n d v a l i d a t i o n
pe r i o d (2 0 02 ) . A d d i t i o n a l l y , t h e S p e a rm a n
'
s r a n k c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t (T a b l e 3 ) , u s e d t o
m e a s u r e h o w w e l l n o n p a r am e t r ic d a t a r e l a t e , c a n s h o w w h e t h e r m o d e l e d a n d o b s e r v e d v a l u e s
ha v e a s i g n i f i c a n t p o s i t i v e c o r r e l a t i o n P o s it i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n o b s e r v e d a n d m o d e l e d v a l u e s
i s s i g n i fi c a n t a t t h e 0 . 0 5 l e v e l . S e e A p p e n d i x E fo r c a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n r e s u l t s f o r R e a c h 7 .
T a b l e 3 : F e c a l c o li f o r m c a l i b r a t io n (2 0 0 1) a n d v a l i d a t i o n ( 2 00 2 ) f o r R e a c h 4
P e r c e n t a g e o f m o d e l e d v a l u e s
w it h in o n e o r d e r o f m a g n i t u d e o f
o b s e r v e d v a l u e s
P e r c e n t a g e o f m o d e l e d v a l u e s
w i t h i n o n e h a l f o r d e r o f
m a g n i t u d e o f o b s e r v e d v a l u e s
S p e a r m a n
'
s r a n k c o r r e l a t i o n
c o e f fi c ie n t
S i g n i fi c a n c e l e v e l
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O n e o r d e r o f m a g n i t u d e b o u n ds
H a lf o r d e r o f m a g n it u de b o u n d s
1 0 1 0 0 1 0 0 0
O b s e r v e d (c f u / L )
1 00 0 0 10 0 0 00
F ig u r e 9 : C o mp a r i s o n o f o b s e r v e d v s m o d e l e d i n - s t r e a m f e c a l c o l if o r m f o r r e a c h 4 f o r 2 0 0 1
(c a l i br a t io n )
1 0 00 0 00
1 00 0 00
_ 1 0 0 00





1 0 1 00 1 00 0
O b s e r v e d (c f u / L)
1 0 0 00 1 0 0 00 0
F ig u r e 1 0 : C o mp a r is o n of o b s e r v e d v s m o d e l e d i n - s t r e a m f e c a l c o l if o r m f o r r e a c h 4 f o r 2 0 02
(v a l i d a t i o n )
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2 . 6 L in e a r p r o g r a m d e s i g n
I n s t r e a m f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s r o u t i n e l y e x c e e d t h e s t a n d a r d o f 4 0 0 C F U / l OOm L
i n N o r t h e a s t C r e e k (F i g u r e s 6 a n d 7 ) N o r t h e a s t C r e e k
'
s f e c a l c o l i f o r m i m p a i r m e n t b e g in s i n
r e a c h 4 a n d t h e s t r e a m r e m a i n s im p a i r e d u n t i l i t r e a c h e s t h e b o t t o m o f t h e w a t e r s h e d ( r e a c h 1)
(N C D E N R , 2 00 6 ) . W h i l e u r b a n l a n d u s e s , w h i c h a r e s u s p e c t e d t o b e t h e p r i m a r y c a u s e o f t h e
i m p a ir m e n t , a r e c u r r e n t ly c o n c e n t r a t e d i n t h e u p p e r r e a c h e s , t h e e n t i r e w a t e r s h e d i s c o n t i n u i n g t o
u r b a n i z e a n d w i t h o u t p r o p e r p l a n n in g , i m p a i r m e n t m a y w o r s e n i n t h e l o w e r r e a c h e s . T h e r e f o r e , a
w a t e r s h e d r e st o r a t i o n s t r a t e g y s h o u l d i n c l u d e a l l s u b w a t e r s h e d s .
T h e o bj e c t i v e o f t h e w a t e r s h e d r e st o r a t i o n s t r a t e g y i s t o a c h ie v e c o m p l ia n c e w it h t h e
i n s t r e a m f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s t a n d a r d , c u r r e n t l y s e t t o 4 00 C F U / l OOm L . W h i l e H SP F
h a s t h e c a p a b i li t y t o p r e d ic t i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s a ft e r B M P im p l e m e n t a t i o n , i t d o e s n o t h a v e
t h e a b i l i t y t o p r e s c r i p t i v e l y c h o o s e a n d l o c a t e B M P s in o r d e r t o a c h i e v e a t a r g e t c o n c e n t r a t i o n ,
t h e m o d e l s im p l y e v a l u a t e s i n st r e a m c o n c e n t r a t i o n s b a s e d o n t h e t y p e a n d l o c a t i o n o f B M P s
s e l e c t e d b y t h e u s e r . T h e H SP F m o d e l d o e s n o t i n c l u d e a n y m e a n s o f a s s e s s in g t h e c o s t s o f a
g i v e n B M P s t r a t e g y e i t h e r . C o n s e q u e n t ly , a l i n e a r p r o g r a m (L P ) w a s d e v e lo p e d a s a m e a n s o f
s c r e e n i n g v a r i o u s p a t t e r n s o f B M P s i n o r d e r t o e s t im a t e t he c o s t s a n d e f f e c t iv e n e s s o f s e v e r a l
c a n d i d a t e r e s t o r a t i o n s t r a t e g i e s , s t r a t e g i e s t h a t a r e t h e n e v a l u a t e d v i a H SP F t o d e t e r m i n e
in s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s t h a t c a n b e c o m p a r e d a g a i n s t c o m p l i a n c e st a n d a r d s .
T h e l i n e a r p r o g r am w a s d e s i g n e d t o d e t e r m i n e t h e B M P t y p e s a n d l o c a t i o n s t h a t w o u l d
m i n im iz e c o s t g i v e n s p e c i f i e d B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s a n d a t a r g e t m i c r o b i a l l o a d r e d u c t i o n
f o r t h e w a t e r s h e d (t h i s i s l o a d r e d u c t i o n a n d d o e s n o t t r a n s l a t e d i r e c t l y t o i n s t r e a m
c o n c e n t r a t i o n ) . A ft e r a B M P t y p e a n d l o c a t i o n ( i . e . , w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n ) s t r a t e g y i s d e v e l o p e d
u s i n g t h e L P , it i s i n p u t in t o H SP F w i t h s p e c i f i e d B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s , w it h H SP F o u t p u t
2 0
r e t u r n in g e s t im a t e s o f i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s . B y s e t t i n g t h e t a r g e t m i c r o b i a l l o a d r e d u c t i o n f o r
t h e b o t t o m o f t h e w a t e r s h e d ( r e a c h 1 ) a l l s u bw a t e r s h e d s c a n c o n t r i b u t e t o lo a d r e d u c t i o n s a n d
t h e r e f o r e t h e L P c a n p l a c e B M P s i n a l l s u bw a t e r s h e d s , c r e a t in g a w a t e r s h e d l e v e l r e s t o r a t i o n
s t r a t e g y .
T h e l i n e a r p r o g r a m w a s d e s i g n e d t o m i n i m i z e c o s t (Z ) , s u c h t h a t :
U n d e r t h e f o l l o w i n g l o a d r e d u c t i o n c o n s t r a in t :
R = Y^ Y, {Xj k X F p ) <2; fc > R m i n (2 )
W h e r e ,
Z : T o t a l c o s t o f t h e B MP im p l e m e n t a t i o n p l a n , $ ;
Q : C a p i t a l c o s t o f B M P i , $ ;
X
j ]^
: A r e a o f l a n d u s e k i n s u b w a t e r s h e d j , a c r e s ;
F ij j ^ : F r a c t i o n o f l a n d u s e k i n s u bw a t e r s h e d j d r a i n i n g i n t o B M P i ;
M j : O p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e c o st o f B M P i , $ ;
O f . O p p o r t u n i t y c o s t o f l a n d u s e k a s a fi i n c t i o n o f s u r f a c e a r e a r e q u ir e d f o r B M P i , $ ;
A i : S u r f a c e a r e a r e q u i r e d f o r B MP i , a c r e s ;
Vj : R e m o v a l e f f e c t i v e n e s s o f B MP i ;
Qj k : F e c a l c o l i f o r m l o a d i n g f o r l a n d u s e k i n s u bw a t e r s h e d ] , C F U / a c r e ;
R m i n
'
■ M i n i m u m l o a d r e d u c t io n de s i r e d
W h e r e Q , M i , O i , A i , a n d V, a r e d e t e r m i n e d f r o m e x i s t i n g l i t e r a t u r e (s e e T a b l e 4 a n d
"
B MP
Eff e c t i v e n e s
"
s i s s e c t i o n 2 . 6 . 1 f o r v a lu e s) , Xy ^ i s d e t e r m i n e d b a s e d o n a G IS a n a ly s i s o f 2 0 0 1
N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a s e t m a p s , a n d Qj j ^ i s t a k e n f r o m H SPF f e c a l c o l i f o r m l o a d o u t p u t s ( s e e
2 1
A p p e n d i x F f o r v a l u e s ) . W it h i n t h e l i n e a r p r o g r a m , R m i n w a s i n c r e a s e d u n t i l t h e l o a d r e d u c t i o n
w a s m a x i m iz e d f o r a g i v e n s e t o f B M P e f f e c t iv e n e s s v a l u e s . T h i s p r o c e s s p l a c e d B M P s s u c h t h a t
a l l u r b a n a n d a g r i c u l t u r a l l a n d d r a in e d t o a B M P . I n e f f e c t , o f t h e B M P s s u i t a b l e f o r a g iv e n l a n d
u s e , t h e B M P w i t h t h e h ig h e s t r e m o v a l r a t e w a s a s s i g n e d t o t h a t l a n d u s e .
T h e r e m o v a l e f f e c t i v e n e s s f o r a g i v e n B M P v a r i e s s i g n i fi c a n t ly a n d it i s d i f fi c u l t t o
d e t e r m in e w h a t t h e e f f e c t iv e n e s s v a l u e w i l l b e a t a c e r t a i n s i t e p r i o r t o in s t a l l a t i o n o f t h e B M P .
T h e r e fo r e it i s u s e f u l t o e s t i m a t e h o w a d e fi n e d w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n s t r a t e g y w i l l be a f f e c t e d b y
B M P v a r i a b i l it y . A m e t h o d f o r i d e n t i f y i n g c a n d i d a t e r e s t o r a t i o n s t r a t e g i e s w a s n e e d e d I t w a s
a s s u m e d t h a t i t w o u ld b e n e c e s s a r y t o i m p l e m e n t B M P s o n a l l u r b a n a n d a g r i c u l t u r a l l a n d . T h e
c h o i c e o f B M P v a r i e s b a s e d o n a s s u m p t i o n s r e g a r d i n g B M P e f fe c t i v e n e s s , b e c a u s e e a c h B MP
h a s a d i f fe r e n t d i s t r i b u t i o n a n d r a n g e o f o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a l u e s (s e e B MP ef e c t i v e n e s s i n
s e c t i o n 2 . 6 . 1 ) . T h e r e f o r e , t h r e e s t r a t e g i e s w e r e c r e a t e d u n d e r t h e a s s u m p t i o n t h a t B M P r e m o v a l
e f f e c t i v e n e s s (VJ) e q u a le d t h e l o w e s t , a v e r a g e , a n d h i g h e s t o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a l u e s f o r e a c h
B M P . A f u ll d e s c r i p t i o n o f t h e s t r a t e g i e s i s a v a i l a b le in s e c t i o n 2 . 8 .
2 . 6 . 1 E x p l a n a t i o n o f p a r a m e t e r s
T h e l i n e a r p r o g r am c r e a t e s l o a d r e d u c t i o n s b y a s s i g n i n g B M P s t o s p e c i fi c l a n d u s e s
w it h i n s u bw a t e r s h e d s
,
t h e r e f o r e a s e t o f b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a n d c o r r e s p o n d i n g s u it a b l e
l a n d u s e s m u s t b e d e fi n e d A l l b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s t h a t a r e t y p i c a l l y u s e d t o r e m o v e f e c a l
c o l i f o r m , a s d e t e r m i n e d f r o m e x i s t i n g l it e r a t u r e , w e r e s e l e c t e d f o r c o n s i d e r a t i o n a s p a r t o f t h e
w a t e r s h e d r e st o r a t i o n s t r a t e g i e s .
N o t a l l l a n d u s e s w e r e c o n s id e r e d f o r B M P p l a c e m e n t . B e s t m a n a g em e n t p r a c t i c e s a r e
g e n e r a l l y i n st a l l e d t o c o u n t e r a c t w a t e r q u a l i t y a n d q u a n t it y i m p a c t s c r e a t e d b y h u m a n a c t i v it y
a n d t h e r e f o r e a r e g e n e r a l ly l o c a t e d w i t h i n u r b a n a n d a g r i c u lt u r a l a r e a s . W h i l e w i l d l i f e m a y b e a
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s i g n i f i c a n t s o u r c e o f f e c a l c o l i f o r m , it i s c o n s i d e r e d a n a t u r a l s o u r c e a n d i t i s u n l i k e ly t h a t
r e g u l a t o r y a u t h o r i t i e s w o u l d r e q u i r e c o n t r o l o f f e c a l c o l i f o r m l o a d i n g s f r o m w i l d l i f e w it h B M P s .
W h e r e w i l d l i f e c o n t r i b u t i o n s a r e s i g n i f i c a n t , i t m a y n o t b e p r a c t i c a l f o r a s t r e a m t o a c h i e v e
c o m p l i a n c e w i t h e x i s t in g s t a n d a r d s T h e r e f o r e i t i s u n l i k e l y t h a t r e g u l a t o r y a u t h o r it i e s w o u l d
r e q u i r e t h e im p l e m e n t a t i o n o f B M P s i n n a t u r a l a r e a s s u c h a s b a r r e n , f o r e s t e d , g r a s s , o r s h r u b
l a n d , w h e r e w i l d l i f e i s e x p e c t e d t o b e t h e d o m i n a n t s o u r c e .
A l s o
,
n o t a l l B M P s a r e s u i t a b l e f o r a l l l a n d u s e s F o r e x a m p l e , s a n d f i l t e r s a r e d e s i g n e d
s p e c i fi c a l l y f o r u s e in h i g h in t e n s i t y u r b a n a r e a s , w h e r e t h e r e i s s i g n i fi c a n t i m p e r v i o u s c o v e r .
M o s t B M P s c a n b e u s e d i n u r ba n s e t t i n g s t h o u g h a s a r e a r e q u i r e m e n t s i n c r e a s e , t h e l i k e l i h o o d o f
a B M P s u s e in h i g h e r d e n s i t y a r e a s d e c r e a s e s . T y p i c a l l y , fi l t e r s t r i p s / r ip a r i a n b u f f e r s a r e u s e d in
a g r i c u lt u r a l a r e a s b u t in s o m e c a s e s w e t l a n d a r e a l s o u s e d .
T h e b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a n d l a n d u s e s c o n s i d e r e d a s w e l l a s t h e s u it a b l e B M P s fo r e a c h
l a n d u s e a r e s h o w n i n T a b l e 4 .
C o s t s
C a p i t a l , m a in t e n a n c e a n d o p p o r t u n i t y c o s t s w e r e c a l c u l a t e d b a s e d o n a s t u d y b y W o s s in k
a n d H u n t ( 2 00 3 ) . T h e a u t h o r s d e v e l o p e d a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d r a i n a g e a r e a a n d c a p i t a l a n d 2 0 -
y e a r m a i n t e n a n c e c o s t f o r w e t p o n d s , w e t l a n d s , s a n d fi l t e r s a n d b i o r e t e n t i o n c e l l s . I n d e v e l o p i n g
t he 2 0 - y e a r p r e s e n t v a l u e m a i n t e n a n c e c o s t , t h e a u t h o r s a s s u m e d a 10 % d i s c o u n t r a t e . I n t h i s
s t u d y , a t y p i c a l d r a in a g e a r e a w a s s e l e c t e d f o r e a c h B M P a n d u s e d t o c a l c u la t e t h e a s s o c i a t e d
c o s t s C o s t s w e r e u p d a t e d t o 2 0 0 8 d o l l a r s u s i n g t h e c o n s u m e r p r i c e i n de x a n d f u r t h e r m o d i fi e d
w h e r e a d d it i o n a l d a t a w e r e a v a i l a b l e (B L S , 2 0 09 ; H u n t , 2 0 09 ) . T h i s m e t h o d i n h e r e n t l y a s s u m e s
t h a t e a c h B M P o f a g iv e n t y p e i s t h e s a m e s iz e f o r t h e p u r p o s e s o f t h e l i n e a r p r o g r a m . T h e a r e a s
a n d c o s t s u s e d a r e p r o v id e d i n T a b l e 4 .
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T a b l e 4 : S u m m a r y o f l a n d u s e s , B M P s , a n d c o s t s u s e d in t h e l i n e a r p r o g r a m
- o
B M P
W e t P o n d
U r b a n - O p e n
S p a c e
^
We t l a n d
S a n d
F i l t e r
B io r e t e n t io n
5 a
F i l t e r
S t r i p ,
a g r i c u l t u r e
5 u
F i l t e r
S t r i p ,
u r b a n
L a n d u s e c o s t s
O p p o r t u n i t y











U r b a n - M e d i u m
^
6 0 , 7 8 6
' =
U r b a n - H i g h
'
2 6 4 , 7 8 3
'
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C a p i t a l c o s t ($) , C
' '
1 1 5 , 7 3 1 119 , 5 7 2 3 1, 5 9 0 3 3 , 5 4 1 17 , 2 1 5
'
8 , 6 0 7
'
O p e r a t i o n a n d





2 4 , 1 6 0 9 , 3 2 3 8 , 8 6 3 3 , 3 5 4 2 , 3 5 5
'
1, 1 7 8
'
"
H SP F o n ly c l a s s i f i e s u r b a n l a n d a s p e r v i o u s o r im p e r v i o u s H o w e v e r , i t i s u n l ik e ly t ha t a B M P w o u l d r e c e i v e d r a i n ag e f r o m s o l e ly p e r v i o u s o r im p e r v i o u s l a n d
T h e r e f o r e , u r b a n l a n d w a s r e c l a s s i fi e d b a s e d o n i n t e n s i t y b y u s i n g t h e N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a s e t (2 00 1) a n d t he c o r r e s po n d i n g a v e r a g e p e r c e n t a g e s o f
p e r v i o u s a n d i m p e r v i o u s c o v e r f o r e a c h i n t e n s i t y
C a l c u l a t e d b a s e d o n W o s s i n k & H u n t (2 0 0 3) a n d H u n t (2 00 9 ) u n l e s s o th e r w i s e n o t e d
' ^
O p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e c o s t a s s u m e s a 2 0 y e a r B M P l i f e s p a n a n d a r e p r e s e n t e d i n t o t a l p r e s e n t v a l u e do l l a r s
C a l c u l a t e d ba s e d o n i n f o r m a t i o n f r o m t h e C e n t e r f o r W a te r s h e d P r o t e c t i o n ( 20 0 9 )
'
C a l c u l a t e d b a s e d o n W o s s i n k & H u n t (2 0 03 )
^
It i s a s s u m e d t h a t o p e n s p a c e l a n d e x i s t s t o fi l l o p e n s p a c e r e q u i r em e n t s T h e r e f o r e i t c a n n o t b e d e v e l o p e d s o t he r e i s n o o p p o r t u n i ty c o s t f o r u s i n g o p e n s p a c e
f o r B M P s
« (U SD A , 20 0 8)
t o
B MP e f f e c t i v e n e s s
B M P e f f e c t iv e n e s s v a lu e s b a s e d o n t h e p e r c e n t r e m o v a l o f f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a w e r e
c o l l e c t e d f r o m p u b l i s h e d s t u d i e s a n d t h e I n t e r n a t i o n a l S t o r m w a t e r B M P D a t a b a s e (W r i g h t W a t e r
E n g i n e e r s , I n c , 2 0 0 7 ) , w i t h t h e v a l u e s o f t e n v a r y i n g b o t h w i t h i n a n d a m o n g s t u d i e s U s i n g
in f o r m a t i o n f r o m t h e s e s o u r c e s
,
d i s t r i b u t i o n s w e r e c r e a t e d f o r w e t p o n d s , w e t l a n d s a n d s a n d
f i lt e r s (F i g u r e s 1 1, 12 , a n d 13 ) . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t i n s o m e c a s e s , t h e s e B M P s a c t e d a s
s o u r c e s o f m i c r o b e s a n d h e n c e
,
a r e o b s e r v e d t o h a v e n e g a t i v e p e r c e n t r em o v a l v a l u e s P o t e n t i a l
r e a s o n s f o r n e t e x p o r t o f m i c r o b e s i n c l u d e i m p r o p e r m a i n t e n a n c e , r e g r o w t h o f m i c r o b e s w i t h i n
t h e B M P
,
r e s u s p e n s i o n o f s e t t l e d m i c r o be s d u r i n g s t o r m e v e n t s , o r d i r e c t d e p o s i t f r o m w i l d l i f e
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F i g u r e 1 3 : D i s t r i b u t i o n o f ef f e c t i v e n e s s v a l u e s f o r s a n d f i l t e r s
M o r e l i m it e d d a t a w a s a v a i l a b l e f o r b i o r e t e n t io n c e l l s a n d fi lt e r s t r i p s , w i t h o n l y a s e l e c t
g r o u p o f s t u d i e s (5 ) a n a l y z i n g e a c h B M P . F o r b io r e t e n t i o n c e l l s , e f f e c t iv e n e s s r a n g e d fr o m 6 0 %
t o 95 % a n d f o r fi l t e r s t r ip s , e f f e c t i v e n e s s r a n g e d f r o m 7 4% t o 9 1%) (f o r m o r e d e t a i l o n B M P
e f f e c t i v e n e s s v a l u e s a n d r e f e r e n c e s s e e A pp e n d i x G ) . I n o r d e r t o m o d e l t h e im p a c t o f v a r i a b l e
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B M P e f f e c t i v e n e s s o n i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n u s i n g H SP F , e f f e c t i v e n e s s v a l u e s f o r w e t p o n d s ,
w e t l a n d s a n d s a n d fi l t e r s w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m t h e a b o v e d is t r i b u t i o n s . F o r b i o r e t e n t i o n
c e l l s a n d fi l t e r s t r i p s , e f f e c t i v e n e s s v a lu e s w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m t h e e n t i r e o b s e r v e d
r a n g e .
M i c r o b ia l l o a d in s s
L o a d in g s w e r e c a l c u l a t e d a s t h e a v e r a g e l o a d o r o r g a n i s m s r e a c h in g t h e w a t e r bo dy p e r
a c r e
,
w i t h d i f f e r e n t v a l u e s s p e c i f i e d f o r e a c h l a n d u s e t y p e d u r i n g a m b i e n t c o n d it i o n s ( i n c l u d i n g
d r y a n d n o n - s i g n i fi c a n t s t o r m p e r i o d s ) . S i g n i f i c a n t s t o r m c o n d i t i o n s , d e fi n e d a s a l l p e r i o d s w h e r e
fl o w w a s e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n 4 t im e s t h e b a s e fl o w , o c c u r r e d 1 1% o f t h e t i m e o v e r t h e c o u r s e
o f t h e s ix y e a r p e r i o d s c o n s i d e r e d . S in c e t h e e x i s t i n g f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d a l l o w s in s t r e a m
c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d in g 40 0 C F U / l OOm L n o m o r e t h a n 2 0 % o f t h e t i m e , it w a s a s s u m e d t h a t
t h e 1 1% o f da y s o n w h i c h s i g n i f i c a n t s t o r m s t o o k p l a c e w o u l d r e s u l t i n a n a c c e p t a b l e n u m b e r o f
e x c e e d a n c e s o f t h e s t a n d a r d . T h e r e f o r e s i g n i f i c a n t s t o r m l o a d i n g s w e r e e x c l u d e d a n d am b i e n t
l o a d i n g s w e r e i n c l u d e d b e c a u s e a c h i e v i n g i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s b e l o w 4 00 C F U / l OOm L
d u r in g t h e m a j o r it y o f a m b i e n t c o n d it i o n s w a s n e c e s s a r y i n o r d e r t o c o m p l y w it h t h e s t a n d a r d .
2 7 L i n k i n g t h e l in e a r p r o g r a m w i t h H SP F
T h e l i n e a r p r o g r a m c a l c u l a t e s t h e c o s t o f a c h i e v i n g a s p e c i fi e d f e c a l c o l i f o r m l o a d
r e d u c t i o n . H o w e v e r , f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d s s e t b y r e g u l a t o r y a g e n c i e s a r e b a s e d o n i n s t r e a m
c o n c e n t r a t i o n s a n d w h i l e H SP F m o d e l s i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n , t h e n u m b e r o f p a r a m e t e r s a n d
s t r u c t u r e o f t h e m o d e l m a k e u s i n g i t a s a b a s i s f o r a l i n e a r p r o g r a m i n f e a s i b l e . N o n e t h e l e s s ,
H SP F a n d t h e l i n e a r p r o g r a m (w h i c h p r o d u c e s m i c r o b i a l l o a d i n g e s t im a t e s ) c a n b e l i n k e d a s
i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s a r e r o u g h ly p r o p o r t i o n a l t o l o a d i n g . Wh i l e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n l o a di n g s
a n d in s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s a r e n o t 1 : 1 , r e l a t i o n s h i p s d e s c r i b i n g t h e p r o b a b i l it y t h a t a g i v e n
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l o a d in g w i l l t r a n s l a t e t o a s p e c i f i c i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n c a n b e d e v e l o p e d . T h e p r o c e s s o f
l i n k in g t h e l i n e a r p r o g r a m a n d H SP F i s s h o w n in F i g u r e 14 a n d d e s c r i b e d s u b s e q u e n t l y .
Li n e a r
P r o g r a m
B M Py b K V
N
, St r a t e g y
/
F ig u r e 1 4 : L i n e a r p r o g r a m - H SP F r e l a t i o n s h ip fl o w c h a r t
I n o r d e r t o l i n k t h e l i n e a r p r o g r am a n d H SP F , t h e l i n e a r p r o g r a m w a s r u n i t e r a t i v e l y u s i n g
a d e fi n e d s e t o f B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s . I n e a c h s u c c e s s i v e r u n
,
t h e m i n i m u m l o a d r e d u c t i o n
c o n s t r a i n t
,
R m m [2 ] , w a s i n c r e a s e d (i . e . , l o a d w a s r e d u c e d ) u n t i l t h e l i n e a r p r o g r a m c o u l d n o
l o n g e r fi n d a f e a s i b l e s o l u t i o n . T h e w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n s t r a t e g y c o r r e s p o n d i n g t o t h e l a r g e s t
R ^ i n a t w h i c h a s o l u t i o n w a s f e a s i b l e w a s t h e n s e l e c t e d , a n d p a r a m e t e r s r e p r e s e n t a t i v e o f t h i s
s t r a t e g y w e r e in p u t in t o H SP F . T h e f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d r e q u i r e s i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s
u n d e r 4 0 0 C F U / l OOm L t o be m e t a t l e a st 8 0% o f t h e t i m e . T h u s , H S P F i s r u n u s i n g t h e B M P
s t r a t e g y i de n t ifi e d u s i n g t h e L P a n d t h e d e fi n e d s e t o f B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s , a n d t h e
r e s u lt i n g i n s t r e a m c o n c e n t r a t io n s a r e e v a l u a t e d r e l a t i v e t o th e l o a d i n g t h a t p r o d u c e d t h e m . T h i s
p r o c e s s i s c o m p l e t e d f o r t h r e e d e fi n e d s e t s o f B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s r e p r e s e n t i n g t h e h i g h e s t ,
a v e r a g e , a n d lo w e s t o b s e r v e d e f f e c t iv e n e s s v a l u e s f o r e a c h B M P (T a b le 5 ) F i g u r e 1 5 s h o w s t h e
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r e l a t i o n s h i p d e s c r ib i n g t h e m i n i m u m in s t r e am c o n c e n t r a t i o n t h a t c a n b e m e t 8 0% o f t h e t im e ( t h e
"
c o m p l i a n c e
"
c o n c e n t r a t i o n ) g i v e n t h e s p e c i f i e d l o a d ( a s d e t e r m i n e d b y R m i n ) f o r e a c h s e t o f
B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s .
T a b l e 5 : B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s
,
m a x i m u m l o a d r e d u c t io n s
,
a n d c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s
b y e f f e c t i v e n e s s l e v e l
E f f e c t i v e n e s s L e v e l
H i g h
W e t p o n d
W e t l a n d
S a n d fi l t e r
B i o r e t e n t i o n
F i l t e r s t r i p
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B e c a u s e a s t r o n g l i n e a r c o r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n a n d m i c r o b i a l
l o a d r e d u c t io n , i t i s r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t l o a d r e d u c t i o n c a n b e u s e d a s t h e b a s i s f o r t h e
l i n e a r p r o g r a m . T h e l i n e a r p r o g r a m c a n n o w b e u s e d t o c h o o s e B M P s t r a t e g i e s t h a t m a x i m i z e
l o a d r e d u c t i o n , a n d t h e r e f o r e m i n im iz e i n st r e am c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n , f o r a s p e c i f i e d s e t o f
B M P e f f e c t i v e n e s s v a l u e s .
2 . 8 U n c e r t a i n t y a t t r ib u t a b l e t o H SP F v s . B M P e f f e c t i v e n e s s
W h i l e t h i s s t u d y e x a m i n e s t h e i m p a c t o f u n c e r t a i n t y i n B M P e f f e c t i v e n e s s , t h e r e i s a l s o
u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h H SP F i t s e l f . F i r s t , t h e r e i s u n c e r t a i n t y d u e t o t h e s t r u c t u r e o f t h e
m o d e l i t s e l f H S P F i s a l u m p e d m o d e l a n d t h e r e f o r e r e p r e s e n t s a l l o f o n e l a n d u s e w i t h i n a
s u b w a t e r s h e d b y a s i n g l e s e t o f p a r am e t e r s . I n r e a l it y , t h e v a l u e o f a p a r t i c u l a r p a r a m e t e r m a y
v a r y w i t h i n a g iv e n l a n d u s e . A l s o , H SP F i s a m e c h a n i s t i c m o d e l a n d s o u s e s t h e b e s t a v a i la b le
u n d e r s t a n d i n g o f s c i e n c e t o s i m u l a t e a c t u a l c o n d it i o n s ; h o w e v e r , a c t u a l c o n d i t i o n s m a y b e
i m p a c t e d b y p r o c e s s e s t h a t a r e n o t y e t f u l l y u n d e r s t o o d . A l a r g e n u m b e r o f p a r am e t e r s a r e
i n v o l v e d in t h e s i m u l a t i o n in t r o d u c i n g a d d i t i o n a l u n c e r t a i n t y . W h i l e t h e b e s t a v a i l a b l e
i n f o r m a t i o n w a s u s e d t o d e t e r m i n e p a r a m e t e r v a l u e s , a d d it i o n a l i n f o r m a t i o n c o u l d im p r o v e t h e
e s t im a t e s I n s o m e c a s e s
, p a r a m e t e r s m a y a l s o v a r y d a y t o d a y w h ic h c a n n o t b e c a p t u r e d b y t h e
m o d e l . E v e n i f t h e s c i e n c e a n d d a t a a r e i m p r o v e d , t h e r e i s a lw a y s u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h
n a t u r a l p r o c e s s e s a n d w h i l e t h e m o d e l m a y s i m u l a t e a c t u a l c o n d i t i o n s w e l l n o m o d e l c a n d o s o
e x a c t l y .
C a l i br a t i o n a n d v a l i d a t i o n w e r e u s e d t o e n s u r e t h a t t he m o de l p r e d i c t e d o b s e r v e d v a l u e s
a t a n a c c e p t a b l e l e v e l o f a c c u r a c y . T h e r e i s s t i l l u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h i n d i v id u a l p r e d i c t e d
c o n c e n t r a t i o n s ; h o w e v e r , it i s e x p e c t e d t h a t p r e d i c t e d t r e n d s c o r r e s p o n d t o o b s e r v e d t r e n d s S i n c e
t h e u n c e r t a i n t y d e s c r i b e d p r e v i o u s l y i s b u i h i n t o t h e m o d e l , it w i l l b e c o n s is t e n t be t w e e n m o de l
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r u n s . T h e r e f o r e c o m p a r i s o n s b e t w e e n d i f f e r e n t m o d e l r u n s ( e g . , s i m u l a t i n g d i f f e r e n t B M P
s t r a t e g i e s a n d e f f e c t i v e n e s s l e v e l s ) s h o u l d p r e d ic t t h e e f f e c t o f t h e d i f f e r i n g c o n d i t i o n s o n
o b s e r v e d v a l u e s .
2 9 B M P s t r a t e g y d e fi n i t i o n
I t i s v e r y d i f fi c u l t t o a s s e s s t h e e f f e c t i v e n e s s o f a B M P a p r i o r i , s o t h e im p a c t s o f
v a r i a b i l it y i n B M P e f f e c t i v e n e s s a r e e v a l u a t e d o n c e t h e c a n d i d a t e r e s t o r a t i o n st r a t e g i e s h a v e
b e e n e s t a b l i s h e d T h e c h o i c e o f s t r a t e g y w i l l v a r y b a s e d o n a s s u m p t i o n s m a d e a b o u t B M P
e f f e c t i v e n e s s b e c a u s e o f d i f f e r e n c e s i n B M P e f f e c t i v e n e s s d i s t r i b u t i o n s a n d r a n g e s . T h e r e f o r e ,
t h r e e s t r a t e g i e s w e r e d e fi n e d m a k i n g d i f f e r e n t a s s u m p t i o n s a b o u t B M P e f f e c t i v e n e s s . A f o u r t h
s t r a t e g y w a s d e fi n e d s o l e l y by c h o o s i n g l e a s t c o s t o p t i o n s a s o p p o s e d t o m a k i n g a n a s s u m p t i o n
o n B M P e f f e c t i v e n e s s . T h e s e f o u r s t r a t e g i e s i m p l e m e n t e d B M P s o n a l l u r b a n a n d a g r i c u lt u r a l
l a n d . I n o r d e r t o c o m p a r e t h e c o s t
- e f f e c t i v e n e s s o f i m p l e m e n t i n g B M P s o n a g r ic u l t u r a l l a n d , a n
a d d i t i o n a l s t r a t e g y w a s d e fi n e d b y i m p le m e n t in g B M P s s o l e l y o n u r b a n a r e a s . T h e e f f e c t i v e n e s s
o f e a c h s t r a t e g y w a s t h e n e v a l u a t e d b y v a r y in g B M P e f f i c i e n c y . T h e fi v e s t r a t e g i e s a r e d e s c r i b e d
b e l o w .
• S t r a t e g y A (b e s t l o w e f f e c t i v e n e s s v a l u e s ) : T h e s e t o f B M P t y p e s a n d l o c a t i o n s t h a t
y i e l d s t h e m a x i m u m l o a d r e d u c t io n a t t h e m i n im u m c o s t i f a l l B M P s o p e r a t e a t t h e i r
l o w e s t o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a l u e .
• S t r a t e g y B (b e s t a v e r a g e e f f e c t i v e n e s s v a l u e s ) : T h e s e t o f B M P t y p e s a n d l o c a t i o n s t h a t
y i e l d s t h e m a x i m u m l o a d r e d u c t i o n a t t h e m i n im u m c o s t i f a l l B M P s o p e r a t e a t t h e i r
a v e r a g e o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a l u e .
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• S t r a t e g y C (b e s t h i g h e f f e c t i v e n e s s v a l u e s ) : T h e s e t o f B M P t y p e s a n d l o c a t i o n s t h a t
y i e l d s t h e m a x i m u m l o a d r e d u c t i o n a t t h e m i n im u m c o s t i f a l l B M P s o p e r a t e a t t h e i r
h i g h e s t o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a l u e .
• S t r a t e g y D (l e a s t c o s t ) : R e q u ir e a l l u r b a n a n d a g r i c u l t u r a l l a n d u s e s t o i m p l em e n t t h e
l e a s t e x p e n s i v e a v a i l a b l e B M P
• S t r a t e g y E ( u r b a n o n l y ) : R e q u i r e o n l y u r b a n l a n d u s e s t o im p l e m e n t t h e l e a st e x p e n s i v e
a v a i l a b l e B M P .
L o w e s t , a v e r a g e a n d h i g h e s t B MP e f f e c t i v e n e s s v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d f r o m e x i s t in g
l it e r a t u r e a n d a r e s h o w n i n T a b l e 5 ( a c o m p l e t e t a b l e o f a l l o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a lu e s a n d
r e f e r e n c e s i s a v a i l a b l e in A p p e n d ix G ) . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t e f f e c t i v e n e s s v a lu e r a n g e s a n d
d i s t r i b u t i o n s v a r y b y B M P a n d d o n o t n e c e s s a r i l y c o r r e l a t e w i t h c o s t .
T h e l i n e a r p r o g r am d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 . 6 w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e a p p r o p r i a t e B M P s f o r
e a c h l a n d u s e f o r s t r a t e g ie s A , B , a n d C S t r a t e g ie s D a n d E w e r e d e t e r m in e d b y c a l c u l a t i n g t h e
t o t a l c o s t a s s o c i a t e d w i t h c o n s t r u c t in g a B M P o n e a c h l a n d u s e a n d c h o o s i n g t h e B M P w h i c h
p r o v i d e d t h e l e a s t e x p e n s i v e a l t e r n a t i v e o n a p e r a c r e b a s i s ( s e e A p p e n d i x H f o r d e t a i l s ) .
T h e t o t a l c o st s p e r B M P by l a n d u s e a r e s h o w n i n T a b l e 6 . S h a d e d c e l l s i n d i c a t e t h e l o w e s t c o s t
B M P f o r e a c h la n d u s e .
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T a b l e 6 : T o t a l c o s t t o t r e a t r u n o f f f r o m 10 0 a c r e s o f l a n d u s e k b y B M P i
T o t a l C o s t
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T h e a s s u m p t i o n s d e s c r i b e d p r e v i o u s l y l e d t o t h e id e n t i f i c a t io n o f t h e f i v e s t r a t e g i e s p r e s e n t e d in
T a b l e 7 .
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2 . 1 0 D e t e r m i n a t i o n o f c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n a n d r a n g e
E a c h c a n di d a t e s t r a t e g y w a s i n p u t i n t o H S P F a n d r u n 3 0 t i m e s , r a n d o m l y s e l e c t i n g B M P
e f fe c t i v e n e s s v a l u e s f r o m t h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n s e a c h t i m e . E a c h r u n p r o d u c e s d a i l y a v e r a g e
c o n c e n t r a t i o n s o v e r t h e s im u l a t i o n p e r i o d . S i n c e t h e e x i s t i n g s t a n d a r d r e q u i r e s a c o n c e n t r a t i o n o f
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4 0 0 C F U / l OOm L t o b e m e t 8 0 % o f t h e t im e , e a c h r u n
'
s d a i l y c o n c e n t r a t i o n s w e r e a n a l y z e d f o r
t h e c o n c e n t r a t i o n u n d e r w h i c h 80 *'' p e r c e n t o f t h e d a i l y v a l u e s f e l l . I n o t h e r w o r d s t h e c o m p l i a n c e
c o n c e n t r a t i o n i s t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n w h i c h i s n o t e x c e e d e d m o r e t h a t 2 0% ) o f t h e t i m e (e . g ,
t h e c o n c e n t r a t i o n e x c e e d e d a m a x i m u m o f 1 d a y o u t o f 5 , o n a v e r a g e ) .
T h e M a n n - Wh i t n e y t e s t w a s u s e d t o c o m p a r e t h e s t r a t e g i e s . T h i s n o n - p a r a m e t r i c t e s t
d e t e r m i n e s w h e t h e r t w o s am p l e s w e r e d r a w n fr o m t h e s am e d i s t r i b u t i o n , a n d i t s r e s u lt s a r e
c o m m o n l y u s e d t o d e t e r m in e t h e s i g n i fi c a n c e o f t h e d i f f e r e n c e i n m e d i a n s . F i r st , t h e t w o s a m p l e s
a r e c o m b i n e d a n d e a c h v a l u e i s a s s i g n e d a r a n k . T h e t w o s am p l e s a r e t h e n s e p a r a t e d a n d t h e
r a n k s f o r e a c h s am p le a r e s u m m e d . T h e s u m s a r e c o m p a r e d t o t h e e x p e c t e d su m t o d e t e r m i n e i f
t h e r e i s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e . S i g n i f i c a n c e a t t h e 0 . 0 5 l e v e l i s d e t e r m i n e d i f t h e c a l c u l a t e d z -
s c o r e i s g r e a t e r t h a n 1 . 9 6 .
2 . 1 1 D e v e l o pm e n t o f i n c r e m e n t a l a p p r o a c h e s
T h e w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n s t r a t e g i e s p r e s e n t e d p r e v i o u s l y a r e r e c o m m e n d a t i o n s f o r
c o m p l e t e p l a n s c o v e r i n g a l l s u b w a t e r s h e d s a n d a l l u r b a n ( a n d i n s t r a t e g i e s A - D , a g r i c u lt u r a l )
l a n d u s e s . H o w e v e r , a n i n c r e m e n t a l a p p r o a c h t o w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n m a y b e p r e f e r a b l e f o r t w o
r e a s o n s . F i r s t , it i s u n l i k e l y t h a t s i m u l t a n e o u s c o n s t r u c t i o n o f B M P s i n a l l s u b w a t e r s h e d s a n d
l a n d u s e s w i l l b e p r a c t i c a l . T h e r e f o r e , i n o r d e r t o i m p r o v e w a t e r q u a l i t y a s q u i c k ly a n d c o s t -
e f f e c t i v e l y a s p o s s i b l e , t h e s u b w a t e r sh e d s a n d l a n d u s e s t h a t c a n p r o v id e t h e l a r g e s t l o a d
r e d u c t i o n a t t h e l e a s t c o s t s h o u l d b e p r i o r i t iz e d f o r B M P c o n s t r u c t i o n . S e c o n d l y , a n in c r e m e n t a l
a p p r o a c h a l l o w s f o r m o n i t o r i n g t o b e c o n d u c t e d d u r i n g im p l e m e n t a t i o n a n d m o n i t o r i n g r e su lt s
m a y i n d i c a t e t h a t t h e s t r a t e g y s h o u l d b e m o d i f i e d i n o r d e r t o a c h i e v e t h e d e s i r e d r e s u lt s a t t h e
l o w e s t p o s s i b l e c o s t s . F o r e x a m p l e , i f m o n i t o r i n g a ft e r t h e fi r s t p h a s e o f i m p l e m e n t a t i o n s h o w s
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t h a t a c e r t a i n t y p e o f B M P i s p e r f o r m i n g p o o r ly , t h e s t r a t e g y m a y n e e d t o b e m o d i f i e d t o c h o o s e
a n a lt e r n a t e B M P b e f o r e p r o c e e d i n g w it h t h e n e x t p h a s e o f i m p l em e n t a t i o n .
T h e i n c r e m e n t a l a p p r o a c h w i l l b e d i f f e r e n t f o r e a c h s t r a t e g y b e c a u s e e a c h s t r a t e g y
e m p l o y s d i f f e r e n t B M P s a n d t h e c h a r a c t e r i s t ic s o f e a c h B M P ( i e . , s u it a b l e l a n d u s e s ,
e f f e c t i v e n e s s v a l u e d i s t r i b u t i o n a n d t o t a l c o s t s ) d i f f e r . T h e r e f o r e t w o i n c r e m e n t a l a p p r o a c h e s a r e
p r o p o s e d , o n e f o r s t r a t e g i e s A a n d B w h i c h b o t h c o n s i s t o f b io r e t e n t i o n c e l l s a n d f i l t e r s t r i p s
(a p p r o a c h A - B ) , a n d o n e f o r s t r a t e g i e s C , D , a n d E a l l o f w h i c h c o n s i s t o n l y o f w e t l a n d s , w e t
p o n d s , a n d fi l t e r s t r ip s (a p p r o a c h C - D - E ) .
A s e t o f t h r e e p h a s e s m a k i n g u p t h e i n c r e m e n t a l a p p r o a c h w e r e i d e n t i f i e d u s in g t h e l i n e a r
p r o g r a m d e s c r i b e d in s e c t i o n 2 . 6 . I n o r d e r t o i d e n t i f y t h e fi r s t t w o ph a s e s , a t h r e s h o l d l o a d
r e d u c t i o n (t o b e m e t a ft e r i m p l e m e n t a t i o n o f a p h a s e ) w a s s e t f o r e a c h ph a s e a n d t h e l i n e a r
p r o g r a m w a s r u n 1 00 t i m e s f o r e a c h l o a d r e d u c t i o n a l l o w i n g B M P e f f e c t i v e n e s s t o v a r y . F o r
e a c h l o a d r e d u c t i o n , t h e s u b w a t e r s h e d s a n d la n d u s e s t h a t w e r e i d e n t i f i e d a s B M P l o c a t i o n s i n
g r e a t e r t h a n 9 0% o f t h e r u n s w e r e a s s i g n e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g ph a s e . F o r e x am p l e , i f t h e l in e a r
p r o g r a m w a s r u n t o a c h i e v e t h e l o a d r e d u c t i o n a s s o c i a t e d w i t h p h a s e 1 a n d it a s s i g n e d a B M P t o
h i g h i n t e n s it y u r b a n l a n d in s u bw a t e r s h e d 2 in 9 1 o u t o f 1 0 0 r u n s , h i g h in t e n s it y u r b a n l a n d i n
s u bw a t e r s h e d w o u l d b e c a t e g o r i z e d a s p h a s e 1 . T h e r e f o r e , B M P s w o u l d b e i n s t a l l e d o n h i g h
i n t e n s it y u r b a n l a n d i n s u bw a t e r s h e d 2 d u r i n g t h e fi r s t p h a s e o f i m p l e m e n t a t io n . S i n c e t h e
s e l e c t i o n o f s u bw a t e r s h e d s a n d l a n d u s e s f o r e a c h r u n w i l l c h a n g e d u e t o t h e v a r i a t i o n i n B MP
e f f e c t i v e n e s s ( e . g . , f e w e r s u b w a t e r s h e d - l a n d u s e s w i l l b e c h o s e n t o r e a c h t h e t a r g e t l o a d
r e d u c t i o n i f B M P e f f e c t i v e n e s s i s h ig h t h a n i f i t i s l o w ) , t h i s s e l e c t i o n p r o c e s s d e t e r m in e s t h e
s u bw a t e r s h e d s a n d l a n d u s e s t h a t w i l l c o n s i s t e n t l y b e c h o s e n f o r B M P i m p l e m e n t a t i o n o v e r t h e
e n t ir e r a n g e o f p o t e n t i a l e f f e c t i v e n e s s v a l u e s . T h is m e t h o d w a s c h o s e n o v e r a p p l y i n g a s i n g l e
3 5
e f f e c t i v e n e s s v a lu e t o e a c h B M P b e c a u s e c h a n g e s i n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e e f f e c t iv e n e s s
v a l u e s o f t w o B M P s m a y a f f e c t t h e s u bw a t e r s h e d s a n d l a n d u s e s c h o s e n i n a p a r t i c u l a r r u n . F o r
e x a m p le , c o n s i d e r a p p r o a c h A
- B w h i c h c a n i m p l e m e n t b i o r e t e n t i o n c e l l s a n d f i l t e r s t r i p s a n d l o w
a n d m e d i u m in t e n s it y u r b a n l a n d u s e s , w h i c h h a v e t h e s am e o p p o r t u n i t y c o s t s b u t d i f f e r i n g
l o a d s . B i o r e t e n t i o n c e l l s c a n b e i m p l e m e n t e d o n b o t h l a n d u s e s , h o w e v e r , f i lt e r st r i p s c a n o n ly b e
im p l e m e n t e d o n l o w in t e n s i t y u r b a n l a n d I f B M P e f f e c t i v e n e s s i s n o t c o n s i d e r e d , m e d i u m
in t e n s it y u r b a n l a n d w o u l d b e p r i o r i t i z e d o v e r l o w i n t e n s i t y u r b a n l a n d b e c a u s e i t h a s a h i g h e r
lo a d a n d t h e r e f o r e c a n p r o v i d e a h i g h e r l o a d r e d u c t i o n . H o w e v e r , i f , in a p a r t i c u l a r r u n , fi l t e r
st r i p s h a v e a m u c h h i g h e r e f f e c t i v e n e s s v a l u e t h a n b i o r e t e n t i o n c e l l s , t h e l o a d r e d u c t i o n f r o m
im p l e m e n t in g fi lt e r s t r i p s o n lo w i n t e n s i t y u r b a n la n d c o u l d b e h i g h e r t h a n t h a t r e s u l t i n g f r o m
i m p l e m e n t a t i o n o f b i o r e t e n t i o n c e l ls o n m e d i u m in t e n s i t y u r b a n l a n d T h e r e f o r e , l o w in t e n s it y
u r b a n l a n d w o u l d b e p r i o r i t iz e d o v e r m e d i u m i n t e n s i t y u r b a n l a n d . T h e li k e l i h o o d t h a t a c e r t a i n
la n d u s e w o u l d b e p r i o r i t iz e d c o u l d n o t b e s e e n i f a s i n g l e d e t e r m i n i s t i c s e t o f e f f e c fi v e n e s s
v a l u e s w a s c h o s e n . T h e t h i r d p h a s e w a s i d e n t i f i e d a s a l l su b w a t e r s h e d s a n d l a n d u s e s n o t
c o n t a i n e d i n t h e fi r s t t w o p h a s e s .
T h r e s h o l d l o a d r e d u c t i o n s (T a b l e 8 ) w e r e c h o s e n b a s e d o n d e s i r e d in s t r e a m c o n c e n t r a t io n
u s i n g F i g u r e 1 5 , w h i c h r e la t e s t h e 8 0
*
p e r c e n t i l e i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n t o a s p e c i f i c l o a d
r e d u c t i o n . T h e p h a s e 2 c o n c e n t r a t i o n w a s s e t t o t h e e x i s t i n g f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d (4 0 0
C F U / l OOm L ) . T h e ph a s e I c o n c e n t r a t i o n w a s c h o s e n b a s e d o n l e s s s t r i n g e n t p o t e n t i a l E . c o l i
s t a n d a r d s d i s c u s s e d i n E P A
'
s 1 9 86 A m b i e n t W a t e r Q u a l it y C r it e r i a f o r B a c t e r ia (U SE P A , 19 8 6 ) .
W h i l e N C D E N R ' s st a n d a r d s f o r f e c a l c o l i f o r m a r e b a s e d o n w a t e r u s e d f o r m o d e r a t e f u l l b o d y
c o n t a c t r e c r e a t io n , E P A
'
s 1 9 86 A m b ie n t W a t e r Qu a l i t y C r i t e r i a f o r B a c t e r i a p r o v i d e s a l t e r n a t i v e
E . c o l i s t a n d a r d s o f 4 09 a n d 57 5 C F U / I OOm L f o r w a t e r s t h a t a r e l i g h t l y a n d i n f r e q u e n t l y u s e d
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f u l l b o d y c o n t a c t r e c r e a t i o n r e s p e c t i v e l y T h e E . c o l i s t a n d a r d s w e r e c o n v e r t e d i n t o f e c a l
c o l i f o r m s t a n d a r d s b y d i v id i n g t h e m by 0 6 3 (w h i c h i s t h e r a t i o o f g e o m e t r i c m e a n s t a n d a r d f o r
E . c o l i , 12 6 C F U / l OOm L , t o t h e g e o m e t r i c m e a n st a n d a r d f o r f e c a l c o l i f o r m , 2 00 C F U / l OOm L ) ,
y i e ld i n g p o t e n t i a l a lt e r n a t e f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d s o f 6 50 C F U / l OOm L a n d 90 0 C F U / l OOm L
f o r w a t e r s t h a t a r e l i g h t l y a n d i n f r e q u e n t ly u s e d f u l l b o d y c o n t a c t r e c r e a t i o n r e s p e c t i v e l y . T h e
c o n c e n t r a t i o n o f 9 0 0 C F U / l OOm L w a s c h o s e n f o r t h e p h a s e 1 c o n c e n t r a t i o n . I t w a s a s s u m e d t h a t
i m p l e m e n t i n g B MP s t h a t c o u l d r e d u c e i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s t o 9 00 C F U / l OOm L w o u l d b e a
s i g n i f i c a n t f i r s t st e p , a n d i f N o r t h e a s t C r e e k i s d e t e r m in e d t o h a v e v e r y f e w p a r t i c i p a n t s in f u l l
b o d y c o n t a c t r e c r e a t i o n , 9 0 0 C F U / l OOm L m a y b e a s u f f i c i e n t l y s t r i n g e n t s t a n d a r d .
T a b l e 8 : T h r e s h o l d l o a d r e d u c t i o n s b y t a r g e t c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n
P h a s e
1
C o m p l i a n c e C o n c e n t r a t i o n ,
C F U / l OOm L
9 00
4 00






2 . 1 2 M e t h o d s s u m m a r y
1 I d e n t i f y t h e c a n d i d a t e s t r a t e g i e s (w i t h s i n g l e d e t e r m i n i s t i c v a l u e s f o r B M P e f f e c t iv e n e s s )
2 . E v a l u a t e t h e g r e a t e s t l o a d r e d u c t i o n s p o s s i b l e f r o m e a c h s t r a t e g y u s i n g t h e l i n e a r p r o g r a m
3 . I n t e g r a t e c a n d id a t e s t r a t e g y i n t o H SP F (w i t h s i n g l e d e t e r m i n i s t ic v a l u e s f o r B M P
e f f e c t i v e n e s s ) a n d i d e n t i fy m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n w h i c h i s m e t a m in i m u m o f 8 0 % o f
t h e t i m e (c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n )
4 . C o n f i r m r e l a t i o n s h i p b e t w e e n l o a d r e d u c t i o n s a n d c o m p l ia n c e c o n c e n t r a t i o n s
5 . P e r f o r m m u l t i p l e r u n s o f e a c h s t r a t e g y r a n d o m l y s e l e c t i n g B M P e f f e c t i v e n e s s f r o m
p r e s c r i b e d d i s t r i bu t i o n s t o e v a lu a t e t h e r a n g e o f c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s
6 . D e v e l o p i n c r e m e n t a l a p p r o a c h f o r e a c h w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n s t r a t e g y
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C h a p t e r I I I
R E SU L T S
3 . 1 B M P s t r a t e g y e f f e c t iv e n e s s r e s u lt s
N o m a t t e r h o w c a r e f u l l y a w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n s t r a t e g y i s p l a n n e d , it s p e r f o r m a n c e i s
u n c e r t a in d u e t o t h e i n h e r e n t u n c e r t a i n t y i n B M P e f f e c t i v e n e s s . T h e r e f o r e i t i s i m p o r t a n t t o
c o n s i d e r t h e r a n g e o f p o s s i b l e c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t io n s t h a t c o u l d o c c u r b a s e d o n t h e r a n g e o f
p o t e n t i a l B M P e f f e c t i v e n e s s v a lu e s T he e f f e c t iv e n e s s o f e a c h B M P w a s r a n d o m l y s e l e c t e d a n d
v a r i e d b e t w e e n e a c h r u n a n d t h e r a n g e o f r e su lt i n g c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s ( a s m e a s u r e d a t
t h e b o t t o m o f t h e w a t e r s h e d) f o r e a c h s t r a t e g y i s s h o w n in F ig u r e 1 6
2 5 0 0
E 2 0 0 0
c 1 5 0 0
° 1 0 0 0
F i g u r e 1 6 : R a n g e o f 8 0 t h p e r c e n t i l e (c o mp l i a n c e) c o n c e n t r a t io n s by s t r a t e g y
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C o m p l i a n c e w it h t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y s t a n d a r d w o u l d b e g u a r a n t e e d i f a s t r a t e g y c o u l d
p r o d u c e c o m p l ia n c e c o n c e n t r a t i o n s ( i e , 8 0
" "
p e r c e n t i l e c o n c e n t r a t i o n s ) b e l o w 4 0 0 C F U / l OOm L
o v e r t h e e n t i r e r a n g e o f p o s s i b le o u t c o m e s H o w e v e r , n o n e o f t h e s t r a t e g i e s c a n g u a r a n t e e
c o m p l i a n c e a c r o s s t h e r a n g e o f p o t e n t i a l o u t c o m e s l i k e l y d u e t o t h e m a g n it u d e o f t h e l o a d i n g s
a n d t h e v a r ia b i l i t y o f B M P e f f e c t i v e n e s s . T h e r e a r e s l ig ht di f f e r e n c e s in t h e m e d ia n s a m o n g t h e
s t r a t e g i e s ; h o w e v e r , t h e M a n n - W h i t n e y t e s t w a s u s e d t o t e s t w h e t h e r t h e d i f f e r e n c e s a r e
s i g n i f i c a n t a n d s h o w e d t h a t t h e y w e r e n o t i n a n y c a s e .
T h e k e y d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s t r a t e g i e s i s t h e r a n g e o f c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s t h e y
p r o d u c e . S t r a t e g i e s A a n d B h a v e m u c h s m a l l e r r a n g e s t h a n s t r a t e g i e s C , D , a n d E (F i g u r e 1 6 ) . I n
s o m e c a s e s
,
t h e a r r a n g e m e n t o f B M P s u s e d i n s t r a t e g i e s C , D , a n d E h a v e a b e t t e r p r o b a b i l i t y o f
a c h i e v i n g l o w e r c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s t h a n s t r a t e g i e s A a n d B (e v e n t h o u g h t h e
p r o b a b i l i t ie s r em a i n l o w ) . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e r a n g e o f e f f e c t iv e n e s s v a l u e s f o r w e t l a n d
B M P s
,
w h i c h a r e t h e p r i m a r y B M P e m p l o y e d i n s t r a t e g ie s C , D , a n d E , i s l a r g e . W e t l a n d s h a v e
b e e n s h o w n t o r e m o v e u p t o 1 00 % o f f e c a l c o l i f o r m , a h i g h e r r e m o v a l f r a c t i o n t h a n b o t h f i l t e r
s t r i p s a n d b io r e t e n t i o n c e l l s w h i c h a r e t h e p r i m a r y B M P s u s e d i n s t r a t e g i e s A a n d B ; h o w e v e r ,
w e t l a n d s h a v e b e e n s h o w n t o b e a s o u r c e o f f e c a l c o l i f o r m i n s o m e c a s e s . We t p o n d s c a n a c h i e v e
n e a r l y 1 0 0% e f f i c i e n c y (a n d c a n a l s o a c t a s a s o u r c e o f f e c a l c o l i f o r m ) , b u t a r e o b s e r v e d t o d o s o
l e s s o ft e n t h a n w e t l a n d s .
T h e e f f e c t o f e m p l o y i n g B M P s o n a g r i c u lt u r e h a s l i t t l e e f f e c t o n i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s
s u g g e s t i n g t h e s e l a n d u s e s a r e c o n t r ib u t i n g l e s s t o t o t a l m i c r o b i a l l o a d i n g , a n d t h a t B MP s o n
a g r i c u l t u r a l l a n d a r e l e s s e f f e c t i v e f o r r e d u c i n g m i c r o b i a l l o a d . S t r a t e g i e s C , D , a n d E a l l e m p lo y
t h e s a m e B M P s o n u r b a n l a n d bu t s t r a t e g y C e m p l o y s w e t l a n d s o n a g r i c u l t u r a l l a n d w h i l e
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s t r a t e g y D em p l o y s fi l t e r s t r i p s a n d st r a t e g y E e m p l o y s n o B M P o n a g r i c u l t u r a l l a n d a t a l l . A l l
t h r e e s t r a t e g i e s (C , D a n d E ) e x h i b i t s im i l a r m e d i a n s a n d r a n g e s (F i g u r e 1 6 ) .
F i g u r e 1 7 r e p r e s e n t s a n o t h e r w a y t o lo o k a t t h e r a n g e o f c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s
e s t i m a t e d b y r a n d o m l y v a r y in g B M P e f f e c t i v e n e s s f o r e a c h s t r a t e g y b y p l o t t i n g t h e m a g a i n s t t h e
c o s t f o r e a c h s t r a t e g y T h e l o w e s t c o s t s t r a t e g i e s (C , D , a n d E ) e x p e r i e n c e t h e g r e a t e s t v a r i a b i l it y
i n c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n . W h i l e s t r a t e g i e s A a n d B s h o w l o w e r v a r i a b i l i t i e s , t h e y a r e a l s o
m u c h m o r e e x p e n s i v e , w it h st r a t e g y B , t h e m o st e x p e n s iv e s t r a t e g y , l e s s e f f e c t i v e t h a n s t r a t e g y
A . I n f a c t , s t r a t e g y B d i s p l a y s a l a r g e r v a r i a b i l i t y in c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s t h a n s t r a t e g y A .
W h i l e i n fi g u r e 1 7 it a p p e a r s t h a t t h e m e d i a n c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n o f s t r a t e g y B i s h i g h e r
t h a n s t r a t e g y A , t h e M a n n - W h it n e y t e s t s h o w e d t h a t t h i s d i f f e r e n c e w a s n o t s i g n i fi c a n t .
C o m p a r i s o n o f s t r a t e g i e s C a n d D (w h i c h i m p l e m e n t B M P s o n a g r i c u l t u r a l la n d ) w i t h st r a t e g y E
(w h i c h d o e s n o t i m p l e m e n t B M P s o n a g r i c u l t u r a l l a n d ) s h o w s t h a t i m p l e m e n t i n g B M P s o n
a g r i c u lt u r a l la n d d o e s n o t i m p a c t c o s t g r e a t l y . T h e d i f f e r e n c e s i n c o st b e t w e e n s t r a t e g i e s D a n d E
a n d C a n d E a r e 5 a n d 15 % r e s p e c t i v e l y . S t r a t e g y C , w h i c h em p l o y s w e t l a n d s o n a g r i c u lt u r a l
l a n d
,
d o e s a p p e a r t o h a v e a s l i g h t l y l o w e r r a n g e t h a n s t r a t e g i e s D a n d E . N o i m p r o v em e n t i s s e e n
b y e m p l o y i n g f i lt e r s t r i p s o n a g r i c u l t u r a l l a n d (D ) , a s o p p o s e d t o n o B M P s a t a l l (E ) .
4 0
1 0 0 0 -
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C o m p l ia n c e c o n c e n t r a t i o n C FU / I OOm L
F ig u r e 1 7 : R a n g e o f c o mp l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s by s t r a t e g y c o s t
1 5 0 0
St r a t e g i e s c a n a l s o b e e v a lu a t e d o n t h e p r o b a b i l i t y o f a c h i e v i n g a n a l t e r n a t e r e g u l a t o r y
st a n da r d . S in c e t h e e x i s t in g s t a n da r d i n d i c a t e s t h a t t h e s t a n d a r d m u s t b e m e t 8 0% o f t h e t i m e .
T a b l e 9 s h o w s t h e p r o b a b i l i t y o f m e e t i n g b o t h t h e e x i s t i n g a n d a lt e r n a t iv e p r o p o s e d st a n d a r d s
(6 5 0 a n d 9 00 C F U / l OOm L ) a t t h e b o t t o m o f t h e w a t e r s h e d (r e a c h 1 ) 80 p e r c e n t o f t h e t im e .
a b l e 9 : P r o b a b i l i t y o f m e e t in g e x i s t in g a n d a l t e r n a t iv e f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d s , i n p e r c e n t
S t r a t e g y
C o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n , C F U / l OOm L
" A B D
4 0 0 0 . 0 6 0 . 1 1 0 . 2 6 0 . 2 3 0 . 2 0
65 0 0 . 6 0 0 . 4 7 0 . 5 1 0 . 4 5 0 . 3 9
90 0 0 . 9 0 0 6 5 0 5 8 0 5 5
C a p it a l 1 4 3 3 36 4 8 . 6 4 3 6 4 1 . 4
«A
U
O p e r a t i o n & M a i n t e n a n c e
''
17 . 1 3 3 . 7 4 . 1 3 . 9 3 . 6
O p p o r t u n it y 5 7 . 7 2 6 6 6 . 7 6 . 8 6 7
T o t a l
A n n u a l i z e d p e r c a p i t a (i n d o l l a r s )^
_ _ _ ^ i _ i J O A n / _ J
^
i ! _ i
2 1 7 3 96 59 . 5 5 4 . 3 5 1 7
500 9 14 13 7 . 2 5 12 5 2 5 119 . 2 5
' ^
I n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s m e t 80 % o f t he t im e
O pe r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e c o s t a s s u m e s a 2 0 y e a r B M P l i f e s p a n a n d a r e p r e s e n t e d i n t o t a l p r e s e n t v a l u e do l l a r s
"
A 10 % d is c o u n t r a t e i s im p l i c i t i n th e f o r m u l a s f o r o p e r a t i o n & m a i n t e n a n c e c o s t s (Wo s s i n k a n d H u n t , 2 0 0 3) A
6 % d is c o u n t r a t e w a s a pp l i e d to c a l c u l a t e d a n n u a l i z e d p e r c a p i t a c o s t s .
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D e sp i t e t h e f a c t t h a t a l l B M P s t y p i c a l ly u s e d f o r f e c a l c o l i f o r m r e m o v a l w e r e i n c l u d e d ,
n o s t r a t e g y i s p r e d i c t e d t o a c h i e v e c o m p l i a n c e w i t h t h e e x i s t i n g s t a n d a r d w i t h a p r o b a b i l it y
g r e a t e r t h a n 5 0% . S i n c e t h e r e i s o n l y a 2 6% c h a n c e o f c o m p l i a n c e w i t h t h e e x i s t i n g s t a n d a r d
a c r o s s t h e s t r a t e g i e s e x p l o r e d , r e e v a l u a t i o n o f t h e d e s ig n a t e d u s e s , a n d t h e r e f o r e w a t e r q u a l i t y
s t a n d a r d s
,
f o r N o r t h e a s t C r e e k m a y b e j u s t i fi e d F e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d s c o u l d b e r e l a x e d t o
a c c o m m o d a t e l i g h t l y a n d i n f r e q u e n t ly u s e d f u l l b o d y c o n t a c t r e c r e a t i o n w a t e r s , y i e l d in g
c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s o f 6 5 0 C F U / l OOm L a n d 9 00 C F U / l OOm L r e sp e c t iv e l y f o r e a c h
w a t e r b o d y t y p e . T h e f o r m e r p o t e n t i a l c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n i s 5 1% l i k e l y t o b e a c h i e v e d b y
s t r a t e g y C , c o s t i n g $ 5 9 5 m i l l i o n , w h i l e t h e l a t t e r i s 5 5 % l i k e l y t o b e a c h i e v e d b y s t r a t e g y E , t h e
c h e a p e s t s t r a t e g y , c o s t in g $5 1 . 7 m i l l i o n . S t r a t e g y A , t h e s e c o n d m o st e x p e n s i v e s t r a t e g y i s 1 0 0%
l i k e l y t o a c h i e v e c o m p l i a n c e w i t h t h e p o t e n t i a l c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n o f 9 0 0 C F U / l OOm L ,
s u g g e s t i n g t h a t i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s t r a t e g y w i l l g u a r a n t e e c o m p l i a n c e .
S t r a t e g y c o s t c a n b e b r o k e n d o w n i n t o c a p i t a l , o p e r a t i o n & m a i n t e n a n c e , a n d o p p o r t u n it y
c o st s a s s h o w n i n T a b l e 9 . C a p i t a l c o s t s m a k e u p t h e l a r g e st p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l c o s t r a n g i n g
fi - o m 66 t o 8 5 % o f t o t a l c o s t d e p e n d i n g o n t h e s t r a t e g y O p p o r t u n i t y c o s t s m a k e u p t h e n e x t
l a r g e s t p r o p o r t i o n . W h e r e l a n d c a n b e p r o v i d e d a t n o c o s t ( f o r e x a m p l e , w h e r e l a n d i s
g o v e r n m e n t
- o w n e d ) , t h e t o t a l c o s t o f e a c h s t r a t e g y c a n b e r e d u c e d b y t h e a m o u n t o f t h e
o p p o r t u n it y c o s t , o r 7 t o 2 7% .
A dd i t i o n a l l y , c o s t s c a n b e a n a l y z e d o n a p e r c a p i t a b a s i s . M e t h o d s a n d d a t a d e t e r m i n e d
b y H u n n (2 0 0 7 ) w e r e r e v i s e d t o e s t im a t e t h e c o s t p e r y e a r ( i e . , a n n u a l iz e d c o s t ) e a c h r e s i d e n t o f
t h e w a t e r sh e d w o u l d b e r e q u i r e d t o p a y o v e r a 2 0 y e a r p e r i o d ( a s s u m in g a 6% d i s c o u n t r a t e ) in
o r d e r t o p a y f o r a B M P s t r a t e g y D e t a i l s a r e p r e s e n t e d in A pp e n d ix K Wh i l e N o r t h e a s t C r e e k
w a t e r s h e d r e s i d e n t s h a v e n o t b e e n s u r v e y e d o n t h e i r w i l l in g n e s s - t o - p a y f o r c l e a n w a t e r i n
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N o r t h e a s t C r e e k
,
s t u d i e s i n N o r t h C a r o l i n a ' s C a t a w b a R iv e r b a s i n h a v e s h o w n t h a t r e s i d e n t s a r e
w i l l i n g t o p a y $ 13 9 p e r y e a r f o r fi v e y e a r s t o p r o t e c t t h e r i v e r a s a d r i n k i n g w a t e r s o u r c e a n d
r e c r e a t i o n a l a r e a (E i s e n - H e c h t a n d K r am e r , 2 0 02 ; K r a m e r a n d E i s e n - H e c h t , 2 0 0 2 ) S t r a t e g i e s C ,
D , a n d E , w h i c h r e l y p r i m a r i l y o n w e t l a n d s f o r w a t e r q u a l i t y i m p r o v e m e n t , i n d i c a t e t h a t
r e s i d e n t s w o u l d n e e d t o p a y $ 139 o r l e s s f o r t h e s t r a t e g y ; h o w e v e r , t h e l i k e l i h o o d o f c o m p l i a n c e
u n d e r t h e s e s t r a t e g i e s i s a t m o s t 2 6 % .
T h e c h o ic e o f s t r a t e g y b a s e d o n t h e r a n g e o f p o s s i b l e o u t c o m e s w i l l d i f f e r f r o m t h e
c h o i c e o f s t r a t e g y b a s e d o n a s i n g l e d e t e r m i n i s t i c e s t i m a t e o f B M P e f f e c t i v e n e s s . F o r e x a m p l e ,
s t r a t e g i e s A a n d C c a n b e c o m p a r e d f o r d i f f e r e n t s e t s o f e f f e c t iv e n e s s v a l u e s . I f a l l B M P s w e r e
a s s i g n e d t h e ir h i g h e s t o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a lu e , b o t h s t r a t e g ie s w o u l d p e r f o r m a t t h e i r
h i g h e s t p o s s i b l e l e v e l y i e l d in g t h e i r m i n i m u m p o s s i b l e c o m p l ia n c e c o n c e n t r a t i o n a n d s t r a t e g y C
w o u l d a p p e a r b e t t e r t h a n st r a t e g y A a s c a n b e s e e n i n F i g u r e 1 6 . I f it w a s a s s u m e d t h a t a l l B M P s
p e r f o r m e d a t t h e ir l o w e s t o b s e r v e d e f f e c t i v e n e s s v a lu e s , b o t h s t r a t e g i e s w o u ld p e r f o r m a t t h e i r
l o w e s t p o s s i b l e l e v e l y i e l d i n g t h e i r m a x i m u m p o s s i b l e c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n a n d s t r a t e g y A
w o u l d a p p e a r b e t t e r t h a n s t r a t e g y C I f a v e r a g e e f f e c t i v e n e s s w a s a s s u m e d , st r a t e g y A w o u l d
a p p e a r b e t t e r t h a n s t r a t e g y C b e c a u s e t he B M P s u s e d i n s t r a t e g y A (b i o r e t e n t i o n c e l l s a n d fi l t e r
st r i p s ) h a v e h i g h e r a v e r a g e e f f e c t i v e n e s s v a l u e s (T a b l e 5 ) t h a n t h o s e u s e d i n s t r a t e g y C (w e t la n d s
a n d w e t p o n d s ) . T h u s , t h e e f fe c t iv e n e s s v a l u e s c h o s e n w i l l a f f e c t w h i c h s t r a t e g y p e r f o r m s b e t t e r
a n d c h o o s i n g a s in g l e s e t o f v a l u e s w i l l o n l y s h o w p a r t o f t h e p i c t u r e . B y r a n d o m l y s e l e c t i n g
B M P e f f e c t i v e n e s s o v e r t h e e n t i r e r a n g e o f p o s s i b l e v a lu e s , a dd i t i o n a l c h a r a c t e r i s fi c s o f t h e
s t r a t e g i e s c a n b e e v a lu a t e d . I t c a n b e s e e n t h a t w h i l e s t r a t e g y C c a n a c h i e v e l o w e r c o m p l i a n c e
c o n c e n t r a t i o n s t h a n s t r a t e g y A , i t i s a l s o s i g n i fi c a n t l y m o r e l ik e l y t o p e r f o r m m o r e p o o r l y t h a n
s t r a t e g y A . W h i l e n e it h e r s t r a t e g y s h o w s a h i g h l i k e l ih o o d o f c o m p l i a n c e w it h t h e e x i s t i n g
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s t a n d a r d , t h e l i k e l ih o o d o f c o m p l i a n c e w it h a lt e rn a t e p r o p o s e d s t a n d a r d s in c r e a s e s m o r e q u i c k l y
f o r s t r a t e g y A t h a n s t r a t e g y C (T a b l e 9 ) . T h e r e f o r e , w h i l e s t r a t e g y C i s l e s s e x p e n s iv e , s t r a t e g y A
i s l e s s r i s k y .
F i g u r e 1 8 s h o w s t h e l i k e l i h o o d o f c o m p l ia n c e w i t h a p a r t i c u la r r e g u la t o r y s t a n d a r d v s .
c o s t o f t h e s t r a t e g y . I n g e n e r a l t h e p r o b a b i l i t y o f c o m p l i a n c e w it h a p a r t i c u l a r r e g u l a t o r y s t a n d a r d
i n c r e a s e s w i t h in c r e a s i n g c o s t ; h o w e v e r , t h i s i s n o t a l w a y s t h e c a s e . T h e l i k e l i h o o d o f a c h i e v i n g
t h e e x i st i n g s t a n d a r d o f 4 0 0 C F U / l OOm L i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l f o r t h e l o w e r c o st s t r a t e g i e s (C ,
D a n d E ) , b u t in c r e a s e s s l i g h t l y w i t h i n c r e a s i n g c o s t . T h e m o s t e x p e n s i v e s t r a t e g i e s (A a n d B )
a c t u a l l y a c h i e v e c o m p l i a n c e w i t h t h e e x i s t in g s t a n d a r d l e s s f r e q u e n t l y t h a n t h e l o w e r c o s t
s t r a t e g i e s . I f t h e e x i s t in g s t a n d a r d w e r e r e l a x e d t o 6 50 C F U / l OOm L , t h e i n c r e a s e i n t h e
l i k e l i h o o d o f c o m p l i a n c e w i t h c o s t i s c l e a r e x c e p t b e t w e e n s tr a t e g i e s A a n d B . T h e s t e e p s lo p e
b e t w e e n s t r a t e g ie s E , D a n d C in d i c a t e t h a t t h e l ik e l i h o o d o f c o m p l i a n c e i n c r e a s e s r o u g h l y 12 %
w i t h a 15 % i n c r e a s e i n c o st . T h e i n c r e a s e i n t h e l i k e l i h o o d o f c o m p l i a n c e i s l e s s d r am a t i c
b e t w e e n s t r a t e g i e s C a n d A , s h o w i n g a n 1 8 % i n c r e a s e i n l i k e l ih o o d w it h a 2 6 5% in c r e a s e i n c o s t .
C h o o s i n g t h e m o s t e x p e n s i v e s t r a t e g y , s t r a t e g y B , a c t u a l l y r e s u lt s i n a d e c r e a s e i n t h e l i k e l i h o o d
o f c o m p l i a n c e w h e n c o m p a r e d w i t h s t r a t e g y A . R e l a x i n g t h e c o m p l i a n c e s t a n d a r d f ia r t h e r t o 9 0 0
C F U / l OOm L s h o w s t h e s a m e t r e n d a s s e t t in g t h e s t a n d a r d t o 6 5 0 C F U / l OOm L , b u t s h o w s h i g h e r
l i k e l i h o o d s o f c o m p l i a n c e f o r e a c h s t r a t e g y I n f a c t s t r a t e g y A h a s a 1 0 0% c h a n c e o f a c h i e v in g
c o m p l i a n c e w i t h a t a r g e t c o n c e n t r a t i o n o f 9 0 0 C F U / l OOm L a l b e it a t a s u b s t a n t i a l c o s t .
4 4




* 6 0 -
5 0 -




4 0 0 C F U / l O O m L
6 5 0 C F U / l O O m L
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0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
F ig u r e 1 8 : L i k e l ih o o d o f c o m p l i a n c e by s t r a te g y c o s t
2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0
W h i l e t h e l ik e l i h o o d o f c o m p l i a n c e c a n b e c o m p a r e d t o t h e c o s t o f e a c h st r a t e g y , it i s
i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e c o m p a r i s o n s d o n o t e q u a t e d ir e c t l y t o m a r g i n a l c o st . E a c h s t r a t e g y
c o m p r i s e s a d i f f e r e n t s e t o f B M P s a n d t h e r e f o r e o n e s t r a t e g y c a n n o t b e u p g r a d e d t o a n o t h e r
s im p l y b y i n v e s t in g t h e d i f f e r e n c e i n c o s t . T h e c o s t o f im p l e m e n t in g o n e s t r a t e g y a n d t h e n
c h a n g i n g t o a n o t h e r s t r a t e g y w i l l b e g r e a t e r t h a n t h e c o s t d i f f e r e n t i a l b e c a u s e s o m e , i f n o t a l l ,
B M P s w o u l d h a v e t o b e r e m o v e d a n d r e p l a c e d , a n d w h i l e s o m e o f t h e c o n s t r u c t i o n c o s t s m a y
o v e r l a p , s o m e c o s t s a r e u n i q u e t o a p a r t i c u l a r B M P . T h e r e f o r e , w h i l e t h e c o s t s a n d b e n e f i t s
d i s c u s s e d a b o v e h o l d t r u e f o r t h e p r e - im p l e m e n t a t i o n w a t e r s h e d , t h e y a r e i n c o m p l e t e f o r
a s s e s s i n g t h e c o s t s a n d b e n e fi t s o f c h a n g e s t o a B MP p l a n p o s t - i m p l e m e n t a t i o n . I t i s im p o r t a n t
t h a t t h e c o s t s a n d b e n e f i t s o f e a c h s t r a t e g y b e c o m p a r e d t h o r o u g h l y p r i o r t o i m p l e m e n t a t i o n
b e c a u s e c o st s m a y in c r e a s e s i g n if i c a n t l y i f c h a n g e s t o t h e s t r a t e g y a r e n e e d e d .
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3 . 2 I n c r e m e n t a l a p p r o a c h e s t o w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n r e s u l t s
A n i n c r em e n t a l a p p r o a c h t o w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n i s d e s c r i b e d i n t h e T a b l e s 1 0 a n d 1 1 .
T h e n u m b e r i n t h e t a b l e m a r k t h e p h a s e th a t e a c h s u bw a t e r s h e d
- l a n d u s e c o m b in a t i o n s h o u l d
c o n s t r u c t B M P s . P h a s e 1 (c o n t a i n i n g t h o s e l a n d u s e s w h i c h w e r e s e l e c t e d f o r B M P
i m p l e m e n t a t i o n in a t l e a s t 9 0 % o f t h e r u n s w i t h a t a r g e t c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n o f 9 0 0
C F U / l OOm L ) i s s h a d e d d a r k g r a y , p h a s e 2 (c o n t a i n i n g t h e a d d i t i o n a l l a n d u s e s w h i c h w e r e
s e l e c t e d f o r B M P im p l e m e n t a t io n i n a t l e a s t 9 0% o f t h e r u n s w i t h a t a r g e t c o m p l i a n c e
c o n c e n t r a t i o n o f 4 0 0 C F U / l OOm L ) i s s h a d e d l i g h t g r a y a n d p h a s e 3 (c o n t a i n i n g a l l o t h e r u r b a n
a n d a g r i c u l t u r a l l a n d u s e s ) i s n o t s h a d e d . T h e s o l i d b l a c k b o x e s in d i c a t e t h a t t h e r e i s n o l a n d o f a
p a r t i c u l a r l a n d u s e t y p e w i t h i n t h e s u bw a t e r s h e d .
T a b l e 1 0 : I n c r e m e n t a l p h a s e d i s t i n c t i o n s f o r St r a t e g i e s A a n d B (A p p r o a c h A - B )
S u b w a t e r s h e d
L a n d U s e
U r b a n -
O p e n
S p a c e
U r b a n -
L o w
I n t e n s i t y
U r b a n -
M e d i u m
I n t e n s i t y
U r b a n
H i g h
I n t e n s i t y C r o p l a n d P a s t u r e
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T a b l e 1 1 : I n c r e m e n t a l p h a s e d i s t i n c t i o n s f o r s t r a t e g i e s C , D a n d E
*
(a p p r o a c h C - D - E )
S u bw a t e r s h e d
10
L a n d U s e
U r b a n
O p e n
Sp a c e
U r b a n -
L o w
I n t e n s i t y
U r b a n -
M e d i u m
I n t e n s i t y
U r b a n
H ig h
I n t e n s it y
' i X ^ f r ' y r - r f»
S? ? ' « £ E 2 . t
'
'
C r o p l a n d P a st u r e
* S t r a t e g y E d o e s n o t i n c l u d e a g r i c u l t u r a l l a n d u s e s a n d t h e r e f o r e t h e l a s t tw o c o l u m n s d o n o t ap p l y
I n b o t h c a s e s , a g r i c u l t u r a l l a n d u s e s a r e i n t h e l a s t p h a s e . P h a s e I c o n s i s t s p r i m a r i l y o f
m e d i u m a n d l o w i n t e n s it y u r b a n l a n d u s e s a n d p h a s e 2 , i n b o t h a p p r o a c h e s , c o n t a i n s o p e n s p a c e
a n d l o w i n t e n s it y u r b a n l a n d . T h e r e a r e t w o k e y d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o in c r e m e n t a l
a p p r o a c h e s . F ir s t , a p p r o a c h A
- B i n c l u d e s h i g h in t e n s i t y u r b a n l a n d i n p h a s e 1 w h i l e t h is l a n d u s e
i s i n p h a s e 2 f o r a p p r o a c h C
- D - E . A l s o
,
a p p r o a c h A
- B r e q u i r e s a l a r g e r p o r t i o n o f t h e w a t e r s h e d
t o a c h i e v e t h e s a m e l o a d r e d u c t i o n s a s a p p r o a c h C - D - E . T h i s l i k e l y o c c u r s b e c a u s e w e t l a n d s a n d
w e t p o n d s , t h e p r im a r y B M P s i n s t r a t e g i e s C , D , a n d E c a n a c h i e v e h i g h e r r e m o v a l s t h a n
b i o r e t e n t i o n c e l l s a n d f i l t e r s t r i p s , t h e p r i m a r y B M P s i n s t r a t e g i e s A a n d B , a n d t h e r e f o r e f e w e r
B M P s a r e n e e d e d .
B a s e d o n t h e i n c r e m e n t a l a p p r o a c h e s p r e s e n t e d a b o v e , t h e d i s t r i b u t i o n s o f c o m p l i a n c e
c o n c e n t r a t i o n s f o r e a c h s t r a t e g y a n d t h e o r d e r o f m a g n i t u d e c o s t d i f f e r e n c e b e t w e e n s t r a t e g i e s A
a n d B a n d st r a t e g i e s C , D , a n d E , it i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e i m p l e m e n t a t i o n b e g i n w it h p h a s e 1
o f a p p r o a c h C
- D - E . S i n c e p h a s e s 1 a n d 2 o f s t r a t e g i e s C , D a n d E a r e i d e n t i c a l (b e c a u s e a l l t h r e e
s t r a t e g i e s d e s i g n a t e t h e s a m e B M P s o n u r ba n l a n d) , a n d p r e v i o u s r e s u lt s s h o w e d t h a t B M P
i m p le m e n t a t i o n o n a g r i c u l t u r a l l a n d a dd e d l it t l e c o st bu t a l s o l i t t l e l o a d r e du c t i o n , a t t h i s p o in t
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s t r a t e g y E s h o u l d b e f o l l o w e d . I f m o n i t o r i n g s h o w s it i s n e c e s s a r y , t h e p l a n c a n b e s w i t c h e d t o
s t r a t e g y C o r D a t a l a t e r t i m e .
A s s u m i n g a p p r o a c h C
- D - E i s c h o s e n
,
i m p l e m e n t i n g p h a s e 1 c o n s i s t s o f c o n st r u c t i n g




in T a b l e 1 3 . M o n i t o r i n g s h o u l d
b e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r t o c o n t i n u e w it h i m p l e m e n t a t i o n o f st r a t e g y E o r w h e t h e r a
c h a n g e s h o u l d b e m a d e . I f t h e w e t l a n d s a r e p e r f o r m i n g w e l l , m o n it o r i n g s h o u l d d e t e r m i n e
w h e t h e r t h e s t a n d a r d i s b e i n g m e t o r w h e t h e r a d d it i o n a l B M P s a r e n e e d e d . I f a d d it i o n a l B M P s
a r e n e e d e d
,
i t i s r e c o m m e n d e d t h a t i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e c o n d ph a s e o f a p p r o a c h C - D - E
c o n t in u e . I f m o n i t o r i n g s h o w s t h a t B M P s a r e p e r f o r m i n g p o o r l y , i t m a y b e n e c e s s a r y t o m o d i f y
s t r a t e g i e s I n t h i s c a s e , s w it c h i n g t o s t r a t e g y A o r B , w h i c h a r e b o t h p r e d i c t e d t o a c h i e v e
n a r r o w e r c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n r a n g e s t h a n s t r a t e g i e s C , D a n d E , w i l l l i k e l y r e su l t in l o w e r
i n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s t h a n i f i m p le m e n t a t io n c o n t i n u e d w it h s t r a t e g i e s C , D a n d E . S i n c e
p ha s e 1 f o r s t r a t e g i e s A a n d B s p e c i f i e s a dd i t io n a l s u bw a t e r s h e d - l a n d u s e c o m b i n a t i o n s , t h e
r e m a in d e r o f p h a s e 1 s h o u l d b e im p l e m e n t e d u s i n g b i o r e t e n t i o n c e l l s a n d / o r fi l t e r s t r i p s a n d
m o n i t o r e d b e f o r e c o n t i n u i n g w it h p h a s e 2 .
Im p l e m e n t i n g a B MP s t r a t e g y v i a a n i n c r e m e n t a l a p p r o a c h p r o v i d e s t h e o p p o r t u n i t y t o
c o l l e c t m o n i t o r i n g d a t a w h i c h c a n b e u s e d t o de t e r m i n e w h e t h e r t h e s t r a t e g y s h o u l d b e m o d ifi e d
t o i m p r o v e p e r f o r m a n c e F o r e x a m p l e , a s s u m e t h a t s t r a t e g y E i s i m p l e m e n t e d v i a a n i n c r e m e n t a l
a p p r o a c h . A ft e r p h a s e 1 i s c o m p l e t e (i . e . , w e t la n d s a r e i n st a l l e d o n l o w a n d m e d iu m i n t e n s it y
u r b a n l a n d a s i n d i c a t e d i n T a b l e 1 1 ) , m o n it o r in g d a t a o n w e t l a n d e f f e c t i v e n e s s c a n b e g a t h e r e d
B a s e d o n t h i s d a t a , m o d e l i n g c a n b e u s e d t o p r e di c t w h e t h e r c o n t i n u i n g w i t h s t r a t e g y E o r
s w it c h i n g t o a n o t h e r s t r a t e g y ( e . g , s t r a t e g y A ) w o u l d y i e ld l o w e r i n st r e am f e c a l c o l i f o r m
c o n c e n t r a t i o n s .
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C o n s i d e r t h r e e p o t e n t i a l o u t c o m e s f o r w e t l a n d B M P e f f e c t i v e n e s s : 0 , 5 0 , a n d 9 9 % . T h e
H SP F m o d e l w a s u s e d t o e v a lu a t e t h e r a n g e o f c o m p l ia n c e c o n c e n t r a t i o n s t h a t c o u l d b e a c h ie v e d
b y c o n t i n u i n g w it h i m p l e m e n t a t i o n o f st r a t e g y E a n d s w it c h in g t o s t r a t e g y A ( i . e . , i m p l e m e n t in g
p h a s e s 2 a n d 3 o f s t r a t e g y A a ft e r i m p l em e n t a t i o n o f p h a s e 1 o f s t r a t e g y E
- t h i s w i l l b e k n o w n
a s s t r a t e g y E & A ) g i v e n t h e t h r e e p o t e n t i a l o u t c o m e s f o r w e t l a n d e f f e c t i v e n e s s T h e m o d e l w a s
r u n 3 0 t i m e s f o r e a c h s t r a t e g y h o l d in g w e t l a n d e f f e c t i v e n e s s c o n s t a n t w h i l e r a n d o m l y s e l e c t i n g
e f f e c t i v e n e s s f o r w e t p o n d s , b i o r e t e n t io n c e l l s , a n d fi l t e r s t r i p s f r o m t h e p r e v i o u s l y d e t e r m in e d
d i s t r i b u t i o n s F i g u r e 1 9 s h o w s t h e r a n g e o f c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s f o r e a c h s e t o f w e t l a n d
e f f e c t i v e n e s s v a l u e s a s w e l l a s t h e r a n g e o f p o s s i b l e c o n c e n t r a t i o n s w h e n n o m o n i t o r i n g d a t a i s
a v a i l a b l e o n w e t l a n d e f f e c t iv e n e s s ( i e . , a s i n g l e p h a s e a p p r o a c h )
W h e r e n o i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b le o n w e t l a n d e f f e c t i v e n e s s (F i g u r e 1 9D ) a w id e r a n g e o f
c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s a r e p o s s i b l e a n d it i s n o t c l e a r w h e th e r s t r a t e g y E o r E & A p e r f o r m s
b e t t e r M o n i t o r i n g d a t a g a t h e r e d a ft e r i m p l e m e n t i n g p h a s e 1 r e d u c e s t h e r a n g e o f p o s s i b l e
c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t io n s a s s h o w n i n F i g u r e 1 9 A , B , a n d C I f w e t l a n d s a r e 0% (F i g u r e 1 9A )
o r 5 0 % e f f e c t i v e (F i g u r e 19 B ) , s t r a t e g y E & A p e r f o r m s b e t t e r t h a n s t r a t e g y E . I f w e t l a n d s a r e
9 9% e f f e c t iv e (F i g u r e 1 9 C ) , s t r a t e g y E i s m o r e l ik e l y t o p r o d u c e lo w e r c o m p l i a n c e
c o n c e n t r a t i o n s t h a n s t r a t e g y E & A b u t t h i s i s n o t a l w a y s t h e c a s e .
4 9
2 5 0 0
-
M 2 0 0 0 -
1 5 0 0 -
o 1 0 0 0 -
5 0 0 - m e d i a n
2 5 0 0





^ 1 5 0 0
o
c
i 1 00 0
I 5 0 0 - 1
o
0% W e t l a n d
e f fe c t iv e n e s s
I f I
E & A
s t r a t e g y
99 % W e t l a n d
e f fe c t iv e n e s s
^ ^
E & A
S t r a t e g y
2 5 0 0





^ 1 5 0 0 -
1 0 0 0
E 5 0 0
o
2 5 0 0
M 2 00 0
-
1 5 0 0 -
1 0 0 0 -
1 50 0 - 1
o
50 % W e t l a n d
e f f e c t i v e n e s s
B
E & A
S t r a t e g y
N o d a t a o n W e t l a n d
e f f e c t i v e n e s s
E &A
S t r a t e g y
F ig u r e 1 9 : R a n g e of c o mp l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s p o s s i b l e w h e r e w e t l a n d s a r e 0 % (A ) , 5 0 % (B ) ,
a n d 99 % (C) ef e c t i v e a n d w h e r e n o m o n i t o r i n g d a t a is a v a i l a b l e o n w e t l a n d ef e c t i v e n e s s (D )
T he w e t la n d e f f e c t iv e n e s s d a t a a l s o im p r o v e s t h e p r e c i s i o n o f t h e e s t i m a t e s o f t h e
l i k e l ih o o d o f c o m p l ia n c e w i t h e x i s t i n g a n d a l t e r n a t i v e f e c a l c o l i f o r m s t a n d a r d s (t a b l e 1 2 ) . G i v e n
0 % w e t l a n d e f fe c t i v e n e s s
,
n e i t h e r s t r a t e g y c a n a c h i e v e c o m p l i a n c e w it h a n y st a n d a r d ; h o w e v e r ,
s t r a t e g y E & A r e s u l t s i n a m e d i a n c o n c e n t r a t i o n ( 13 5 7 C F U / l OOm L ) t h a t i s 3 9% s m a l l e r t h a n
s t r a t e g y E (2 22 9 C F U / l OOm L ) a t a c o s t t h a t i s 2 4 0% ) g r e a t e r G i v e n 5 0 % w e t la n d e f f e c t i v e n e s s ,
t h e r e i s a 5 2 % c h a n c e o f c o m p l i a n c e w i t h t h e 9 0 0 C F U / l OOm L s t a n d a r d i f s t r a t e g y E & A i s
D
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i m p l e m e n t e d b u t n o c h a n c e f o r c o m p l i a n c e i f st r a t e g y E i s im p l e m e n t e d . G i v e n 9 9 % w e t l a n d
e f f e c t i v e n e s s , s t r a t e g y E i s m o r e l i k e l y t o c o m p l y w i t h t h e 4 0 0 C F U / l OOm L s t a n d a r d a n d i s
m u c h l o w e r i n c o s t t h a n s t r a t e g y E & A W he r e n o w e t la n d e f f e c t iv e n e s s d a t a i s a v a i l a b l e , t h e r e i s
m u c h m o r e v a r i a b i l i t y i n w h e t h e r c o m p l i a n c e w i l l b e a c h i e v e d a n d w it h w h i c h s t a n d a r d .
T a b l e 1 2 : L i k e l i h o o d o f c o m p l i a n c e g iv e n m o n i t o r i n g d a t a o n w e t l a n d e f f e c t i v e n e s s
W e t l a n d E f f e c t i v e n e s s
C o m p l i a n c e
c o n c e n t r a t i o n ,







N o d a t a
E & A
4 0 0 0 . 7 0 . 4 2 0 . 2 0 1 1
6 5 0 0 0 0 . 3 9 0 . 7 1
9 0 0 0 0 52 0 . 5 5 0 9
o
C a p i t a l 4 1 4 8 7 6
O p e r a t io n &
M a i n t e n a n c e '' 3 . 6 10 . 8
O pp o rt u n i t y 6 7 2 7 . 2
T o t a l 5 1 . 7 1 2 5 6
A n n u a l i z e d
p e r c a p it a ( in
d o l l a r s ) 1 19 . 2 5 2 9 0
"
I n s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s m e t 8 0 % o f t h e t im e
''
O p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e c o s t a s s u m e s a 20 y e a r B M P l i f e s p a n a n d a r e p r e s e n t e d i n t o t a l p r e s e n t v a l u e d o l l a r s
I m p l em e n t i n g a n in c r e m e n t a l a p p r o a c h w i l l a l l o w r e s o u r c e s t o b e e x p e n d e d m o r e
c a r e f u l l y b e c a u s e d e c i s i o n m a k in g c a n b e i n f o r m e d w i t h m o n i t o r i n g d a t a . S i n c e B M P
e f f e c t i v e n e s s i s s o v a r i a b l e
,
t h e p r o b a b i l i t y o f a c h i e v in g c o m p l i a n c e w it h t h e e x i s t in g s t a n d a r d i s
l o w r e g a r d l e s s o f c o s t , a n d it i s e x p e n s i v e t o a c h i e v e c o m p l i a n c e w it h t h e a l t e r n a t e s t a n d a r d s
w i t h h i g h p r o b a b i l i t y . U s in g a n i n c r em e n t a l a p p r o a c h w h e r e c o m p o n e n t s o f st r a t e g i e s c a n b e
c o m b i n e d a s n e e d e d b a s e d o n c u r r e n t m o n it o r i n g d a t a m a y b e a s t r o n g a p p r o a c h f o r i m p r o v i n g
w a t e r q u a l it y w h i l e k e e p i n g c o s t s a s l o w a s p o s s i b l e . W h i l e , i n s o m e c a s e s , a s i n g l e s t r a t e g y m a y
b e t h e b e s t o p t i o n , i m p l e m e n t in g t h e s t r a t e g y i n c r em e n t a l l y w i l l p r o v i d e a dd i t i o n a l i n f o r m a t i o n
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s o t h a t t h e r e g u l a t o r y a g e n c y c a n v e r i f y it s d e c i s i o n a n d c o m p l e t e im p l e m e n t a t i o n w i t h
c o n f i de n c e . T h e r e f o r e a n i n c r e m e n t a l a p p r o a c h i s a d v a n t a g e o u s r e g a r d l e s s o f w h e t h e r a s i n g l e
s t r a t e g y o r a c o m b i n a t io n o f s t r a t e g i e s p r o v e s t h e b e s t a l t e r n a t i v e .
5 2
C h a p t e r I V
C O N C L U S IO N S
P a t h o g e n s a r e k n o w n t o b e a n i m p o r t a n t c a u s e o f i m p a i r m e n t t o N o r t h C a r o l i n a
'
s a s w e l l
a s n a t i o n a l s u r f a c e w a t e r s . I n o r de r t o c o s t - e f f e c t i v e l y i m p l em e n t w a t e r s h e d r e st o r a t i o n p l a n s ,
b o t h l o a d i n g s a n d i m p a c t s o f B M P e f f e c t i v e n e s s v a r ia b i l it y s h o u l d b e c h a r a c t e r i z e d .
T h e c h o i c e o f w a t e r s h e d r e s t o r a t i o n st r a t e g y i s s e n s i t i v e t o t h e a s s u m p t i o n s m a d e
r e g a r d i n g B M P e f f e c t iv e n e s s . A s s u m i n g a s in g l e s e t o f d e t e r m i n i s t i c e f f e c t i v e n e s s v a lu e s w o u l d
o n l y a l l o w o n e s in g l e p e r m u t a t i o n o f e a c h s t r a t e g y t o b e c o m p a r e d , a n d r e s u l t i n a s i n g l e
c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h s t r a t e g y I n c l u d i n g B M P v a r i a b i l i t y i n t r o d u c e s t h e c o n c e p t o f
t h e l i k e l i h o o d o f c o m p l i a n c e , w h i c h e s s e n t ia l l y c o m p a r e s t h e r e l a t i v e
"
r i s k i n e s s
"
o f t h e
s t r a t e g i e s . T h e s t r a t e g i e s t h a t c a n a c h ie v e t h e l o w e s t c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s a l s o p r e s e n t t h e
w id e s t r a n g e o f p o s s i b l e c o m p l i a n c e c o n c e n t r a t i o n s a n d , t h e r e f o r e , a r e m o r e r i s k y . T h i s r e s u l t
m a y d e t e r a r e g u l a t o r y a g e n c y f r o m s e l e c t i n g a s t r a t e g y t h a t w o u l d h a v e a p p e a r e d t h e b e s t c h o i c e
u n d e r t h e d e t e r m i n i s t i c a p p r o a c h .
S i n c e B M P e f f e c t i v e n e s s i s d i f f i c u l t t o a s s e s s a p r i o r i , a n i n c r em e n t a l a p p r o a c h t o
w a t e r s h e d r e st o r a t i o n m a y p r o v i d e o p p o r t u n i t i e s f o r s t r a t e g y m o d i f i c a t i o n b a s e d o n c o n c u r r e n t
m o n it o r i n g r e s u l t s . A n i n c r e m e n t a l a p p r o a c h e s s e n t i a l l y r e d u c e s t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w it h
B M P e f f e c t i v e n e s s a n d t h e r e f o r e c a n i m p r o v e p e r f o r m a n c e a n d p o t e n t i a l l y r e d u c e r e s o u r c e
e x p e n d it u r e o v e r a s i n g l e p h a s e a p p r o a c h .
Wh i l e t h e e x i s t i n g st a n d a r d c a n b e m e t w h e n B M P s a r e a p pl i e d t o a l l u r b a n a n d
a g r i c u l t u r a l l a n d i n t h e w a t e r s h e d , t h e l ik e l i h o o d o f c o m p l i a n c e i s l o w . T h e r e f o r e , f u r t h e r s t u d i e s
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a r e n e e d e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r a m e t h o d f o r c o n s i s t e n t l y m e e t in g t h e e x i st i n g s t a n d a r d e x is t s ,
a n d a s s e s s w h e t h e r t h e b e n e fi t s o f im p l e m e n t i n g t h a t a p p r o a c h o u t w e i g h t h e r i s k s a s s o c i a t e d
w it h m e e t i n g a l e s s s t r i n g e n t s t a n d a r d . T h i s s t u d y s h o w s t h a t a l e s s s t r i n g e n t s t a n d a r d c a n b e m e t
w it h l i k e l i h o o d o f a t l e a s t 5 0 % f o r a l o w e r c o s t s t r a t e g y a n d u p w a r d s o f 10 0 % f o r a h i g h c o s t
s t r a t e g y ; t h e r e f o r e , i f t h e l o s s i n b e n e f i t s a s s o c ia t e d w it h m e e t in g t h e le s s s t r in g e n t s t a n d a r d
p r o v e m in i m a l , t h e r e st o r a t i o n p l a n c a n b e s e l e c t e d f r o m t h e s t r a t e g i e s p r e s e n t e d in t h i s w o r k . I t
i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t e v e n t h e l o w e s t c o s t s t r a t e g y i s s t i l l e x p e n s i v e , e q u a t i n g t o a $ 1 19 . 2 5
i n v e s t m e n t p e r y e a r p e r w a t e r s h e d r e s i d e n t o v e r a 2 0 y e a r p e r i o d . T h i s c o s t a p p r o a c h e s t h e
w i l l i n g n e s s - t o
-
p a y o f r e s i d e n t s o f t h e C a t a w b a R i v e r b a s i n , a w a t e r s h e d t h a t i s c u r r e n t l y a
d r i n k i n g w a t e r s o u r c e a n d r e c r e a t i o n a l a r e a u n l i k e N o r t h e a s t C r e e k
T h e s t r a t e g i e s p r e s e n t e d i n t h i s s t u d y c a n i n f o r m t h e s e l e c fi o n o f B M P s f o r i n c o r p o r a t i o n
in t o d e v e l o pm e n t ; h o w e v e r , a d d it i o n a l s t u d i e s f o c u s i n g o n t h e c o s t a n d e f f e c t i v e n e s s o f B M P s
c o n s t r u c t e d d u r i n g d e v e l o pm e n t a s o p p o s e d t o r e t r o f i t s w o u l d b e p a r t i c u l a r l y u s e f i i l i n f u t u r e
p l a n n in g f o r N o r t h e a s t C r e e k w a t e r s h e d .
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A p p e n d ix A : M o d e l i n i t i a l iz a t i o n d e t a i l s
T h r e e st e p s a r e r e q u i r e d i n o r d e r t o i n it i a l i z e W i n H SP F f r o m B A S IN S : w a t e r s h e d
d e l i n e a t i o n
,
w e a t h e r d a t a fi l e c r e a t i o n
,
a n d W i n H SP F i n p u t fi l e s p e c i fi c a t i o n . W e a t h e r d a t a
p r o c e s s in g i s d e s c r i b e d i n A pp e n d i x B .
W a t e r s h e d D e l i n e a t i o n
T h e a u t o m a t i c w a t e r s h e d de l in e a t i o n f u n c t i o n w i t h i n B A S IN S w a s u s e d . T h e w a t e r s h e d
de l in e a t i o n p r o c e s s i s b a s e d o n e l e v a t i o n d a t a . T h e a l g o r it hm e m p l o y e d e s s e n t i a l l y r o u t e s a w a t e r
d r o p l e t f r o m o n e p i x e l t o t h e n e x t p i x e l b a s e d o n w h ic h n e i g h b o r in g p i x e l c r e a t e s i n t h e g r e a t e s t
e l e v a t i o n d i f f e r e n c e . T h i s p r o c e s s i s it e r a t e d u n t i l a fl o w p a t h i s d e t e r m i n e d f o r e a c h p i x e l w it h in
t h e a r e a s p e c i fi e d . A s t r e a m b e g i n s o n c e t h e s p e c i f i e d t h r e s h o l d o f c o n t r ib u t in g p i x e l s i s r e a c h e d .
R e a c h e s a r e b o u n d e d b y t r i b u t a r i e s . W h e n t w o s t r e a m l e n g t h s j o i n , a n e w r e a c h b e g i n s T h e
s u b w a t e r s h e d f o r e a c h s t r e a m r e a c h i s e q u a l t o a l l t h e p i x e l s t h a t c o n t r i b u t e o n l y t o t h a t r e a c h .
T h e e le v a t i o n d a t a u s e d w a s t h e U SG S 1 :2 5 0 , 0 0 0 D i g it a l E l e v a t i o n M o d e l d a t a S i n c e
N a t i o n a l H y d r o g r a p h y D a t a s e t fl o w l i n e d a t a w a s a v a i l a b l e f o r N o r t h e a s t C r e e k , t h i s d a t a w a s
b u r n e d i n t o i m p r o v e m o d e l w a t e r s h e d d e l i n e a t e d a c c u r a c y . T h e p r o c e s s o f b u r n i n g i n k n o w n
s t r e a m fl o w l i n e s a s s i g n s a l o w e r e l e v a t i o n t o t h e fl o w l i n e p i x e l s w h i c h c a u s e s t h e w a t e r sh e d
d e l i n e a t i o n a l g o r i t h m t o p r e f e r e n t i a l l y s e l e c t t h e fl o w l i n e p i x e l s o v e r n e a r b y p ix e l s w i t h
e l e v a t i o n s b e t w e e n t h e in it i a l a n d bu m e d - i n fl o w l i n e e l e v a t i o n s . E s s e n t i a l ly , i t c o r r e c t s t h e
a l g o r it h m d e r i v e d s t r e a m p a t h s w i t h o b s e r v e d s t r e am l o c a t i o n d a t a .
A m a n u a l l y d r a w n f o c u s m a s k w a s u s e d t o s e l e c t t h e a r e a o f N o r t h e a s t C r e e k o f in t e r e s t
a n d r e d u c e p r o c e s s i n g t i m e . T h e s t r e am c o n t r i b u t i n g a r e a t h r e s h o ld w a s s e t t o 2 . 4 s q u a r e m il e s .
A d d i t i o n a l l y , o u t l e t s w e r e s p e c i fi e d a t t h e b o t t o m o f t h e w a t e r s h e d a s w e l l a s a t t h e l o c a t i o n o f
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t h e U SG S st r e a m f l o w g a g e (g a g e I D 0 2 09 74 19 55 o n N o r t h e a s t C r e e k a t S R 1 10 0 n e a r G e n l e e ) .
T h e s e c o n d o u t l e t w a s a d d e d s o t h a t m o d e l r e s u lt s a t t h a t o u t l e t c o u l d b e c o m p a r e d w i t h f lo w
d a t a f r o m t h e U SG S s t r e a m f l o w g a g e .
R u n n in g t h e d e l i n e a t i o n s t e p c r e a t e d a s t r e a m r e a c h fi l e a n d a su b w a t e r s h e d fi l e .
W i n H SP F I n p u t F i l e S p e c i fi c a t i o n
F ir st , t h e m o d e l s e gm e n t a t i o n s p e c i f i e r w a s u s e d t o c r e a t e 1 0 m o d e l s e gm e n t s b a s e d o n
s u b w a t e r s h e d s n u m b e r e d a c c o r d i n g t o s t r e a m r e a c h . T h i s s t e p w a s t a k e n in o r d e r t o v a r y f e c a l
c o l i f o r m l o a di n g s by s u b w a t e r s h e d .
N e x t , t h e H SP F m o d e l i n it i a l i z a t i o n t o o l w a s u s e d t o s p e c i f y in p u t fi l e s . W i n H SP F
r e q u i r e s i n p u t fi l e s f o r l a n d u s e , s u b w a t e r s h e d , s t r e a m r e a c h e s , p o i n t s o u r c e s a n d w e a t h e r
s t a t i o n s . T h e l a n d u s e fi l e u s e d w a s t h e 2 0 0 1 N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a s e t (N L C D ) . T h e
s u b w a t e r s h e d a n d s t r e a m r e a c h fi l e s c r e a t e d t h r o u g h a u t o m a t i c w a t e r s h e d d e l i n e a t io n w e r e
s p e c i fi e d a s t h e c o r r e s p o n d i n g i n p u t s f o r W i n H SP F . A t t h i s p o i n t , n o p o i n t s o u r c e d a t a w a s
a d d e d ; h o w e v e r , a p o i n t s o u r c e r e p r e s e n t i n g D u r h a m C o u n t y T r i a n g le W a s t e w a t e r T r e a t m e n t
P la n t w a s m a n u a l l y a d d e d t o r e a c h 6 a ft e r i n it i a l i z in g W i n H SP F . A l a y e r i n c l u d i n g o n l y t h e
w e a t h e r s t a t i o n K R D U
,
a t t h e R a l e i g h - D u r h a m I n t e r n a t i o n a l A i r p o r t w a s m a n u a l l y c r e a t e d a n d
s e l e c t e d a s W i n H SP F i n p u t . T h e s a m e w e a t h e r s t a t i o n w a s u s e d f o r a l l m o d e l s e gm e n t s a n d t h e
d a t a fi le c r e a t e d a s d e s c r i b e d i n A p p e n d i x B w a s i m p o r t e d f o r t h i s w e a t h e r s t a t i o n .
I n t h i s s t e p , a d a t a ba s e d e t a i l i n g h o w t o c o n v e r t N L C D l a n d u s e s t o W i n H SP F l a n d u s e s
w a s c r e a t e d . N L C D l a n d u s e s a r e d i s t i n g u i s h e d b y g r i d c o d e n u m b e r s w h i c h t r a n s la t e t o l a n d u s e
c a t e g o r i e s t h a t a r e m o r e s p e c ifi c t h a n t h o s e em p l o y e d i n W in H SP F . I n t h e d a t a b a s e , e a c h
gr i d c o de w a s a s s i g n e d a l a n d u s e c a t e g o r y t h a t c o r r e s p o n d e d w it h W i n H SP F l a n d u s e c a t e g o r i e s
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a n d e a c h g r i d c o d e w a s a s s i g n e d z e r o p e r c e n t i m p e r v i o u s e x c e p t f o r t h e u r b a n g r id c o d e s w h i c h
w e r e a s s i g n e d t h e i m p e r v i o u s p e r c e n t a g e s p e c i f i e d in T a b l e 1 .
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A p p e n d i x B : W e a t h e r d a t a p r e p a r a t i o n
H SP F r e q u i r e s a w e a t h e r t i m e s e r i e s ( . w d m ) i n p u t f i l e c o n t a i n i n g h o u r l y p r e c i p i t a t i o n ,
a v e r a g e h o u r l y t e m p e r a t u r e , h o u r l y d e w p o in t t e m p e r a t u r e , d a i l y p e r c e n t c l o u d c o v e r , h o u r l y
s o l a r r a d i a t i o n , h o u r ly w i n d s p e e d , p o t e n t i a l e v a p o r a t i o n , a n d p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p ir a t i o n . A l l o f
t h e s e p a r am e t e r s c a n b e d e t e r m i n e d f i
"
o m m a x i m u m a n d m i n i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e , h o u r l y
p r e c i p i t a t i o n , d a i l y d e w p o in t t e m p e r a t u r e , d a i l y p e r c e n t a g e o f p o s s i b l e s u n s h in e , a n d a v e r a g e
d a i l y w i n d s p e e d . T h i s d a t a ( e x c e p t f o r h o u r l y p r e c i p i t a t i o n ) w a s d o w n l o a d e d f r o m t h e N a t i o n a l
C l i m a c t i c D a t a C e n t e r f o r t h e R a le i g h - D u r h a m A i r p o r t l o c a t i o n f o r t h e p e r i o d o f J a n u a r y 1 99 7 t o
O c t o b e r 2 00 8 . W h i l e d a t a w a s a v a i l a b l e f o r m o st o f t h e s e p a r a m e t e r s p r i o r t o 1 9 97 , t he st a t i o n
o n ly b e g a n r e p o r t i n g h o u r l y p r e c i p it a t i o n d u r i n g 19 96 a n d t h e r e f o r e 1 9 97 i s t h e f i r s t f u l l y e a r
w i t h h o u r l y p r e c ip it a t i o n d a t a . A s i g n i f i c a n t a m o u n t o f p r e p r o c e s s i n g w a s r e q u i r e d in o r d e r t o
c r e a t e a f o r m a t u s a b le b y WD M U t i l . A ft e r p r e p r o c e s s i n g t h e f o l l o w in g s t e p s w e r e u s e d f o r e a c h
s e t o f d a t a .
H o u r l v p r e c i p i t a t i o n
H o u r l y p r e c i p i t a t i o n d a t a f r o m R D U w a s c o l l e c t e d f r o m t h e S t a t e C l i m a t e O f f i c e o f
N o r t h C a r o l i n a . T o f i l l i n f o r m i s s i n g d a t a , d a t a f r o m t h r e e o t h e r st a t i o n s , C h a p e l H i l l - W i l l i a m s
a i r p o r t , R e e d y C r e e k F i e l d L a b o r a t o r y , a n d L a k e W he e l e r R d F i e l d L a b , w e r e a v e r a g e d a n d
s u b s t i t u t e d i n .
T em p e r a t u r e
M a x im u m t e m p e r a t u r e (T M A X ) w a s m i s s i n g 4 v a l u e s . T h e m i s s in g c e l l s w e r e r e p l a c e d
b y t h e a v e r a g e o f t h e r e a d i n g b e f o r e a n d a f te r m i s s i n g v a l u e . N o v a l u e s w e r e m is s i n g f r o m
m i n i m u m t e m p e r a t u r e (T M I N ) . T h e D i s a g g r e g a t e T e m p e r a t u r e f i i n c t i o n i n WD M U t i l w a s u s e d
o n t h e t w o t em p e r a t u r e f i le s t o c r e a t e a n h o u r l y a v e r a g e t e m p e r a t u r e f i l e (A T E M ).
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D a i ly d e w p o i n t t e m p e r a t u r e (D P T P ) w a s g i v e n i n t e n t h s a n d t h e r e f o r e t h e r a w d a t a w a s
d iv i d e d b y 10 . T h e t h r e e m i s s in g v a l u e s w e r e r e p l a c e d b y a v e r a g e s o f t h e d e w p o i n t t em p e r a t u r e s
f r o m t h e d a y b e f o r e a n d a f te r . T h e h o u r l y d e w p o i n t t e m p e r a t u r e f i l e (D E WP ) w a s c r e a t e d b y
u s i n g t h e D i s a g g r e g a t e D ew p o i n t T em p e r a t u r e f u n c t i o n i n WD M U t i l .
W i n d S p e e d
A v e r a g e d a i l y w in d s p e e d (A W N D ) w a s g i v e n i n t e n t h s o f a m i l e p e r h o u r a n d t h e r e f o r e
t h e r a w d a t a w a s d i v i d e d b y 10 . T h e t w o m i s s i n g d a t a p o in t s w e r e r e p l a c e d w i t h t h e a v e r a g e o f
t h e w i n d s p e e d f r o m t h e d a y b e f o r e a n d d a y a ft e r . F i r s t , t h e c o m p u t e w i n d t r a v e l f u n c t i o n w a s
u s e d t o c o m p u t e d a i l y w in d m i l e s t r a v e l e d T h e n t h e d i s a g g r e g a t e w i n d t r a v e l f u n c t i o n w a s u s e d
t o c r e a t e h o u r ly w i n d s p e e d (W f N D ) .
C l o u d C o v e r a n d S o l a r R a d i a t i o n
H o u r ly c l o u d c o v e r (C L O U ) a n d s o l a r r a d ia t io n i n L a n g l e y s (SO L R ) c a n b e c a l c u l a t e d in
W D M U t i l b a s e d u p o n t h e p e r c e n t a g e o f p o s s ib l e s u n s h i n e (P SU N ) D a t a w a s n o t a v a i l a b le f o r
P SU N d u r i n g t h e p e r i o d o f r e c o r d ; h o w e v e r , d u e t o t h e m o d e l
'
s l o w s e n s i t i v i t y t o P SU N a n d t h e
r e s u l t in g p a r a m e t e r s , P SU N d a t a f r o m 19 84 t h r o u g h 19 95 d a t a w a s u s e d in p l a c e o f 1 99 7 - 2 0 0 8
d a t a .
I n o r d e r t o c a l c u l a t e h o u r l y c l o u d c o v e r , p e r c e n t c l o u d c o v e r m u s t f i r s t b e c a l c u l a t e d .
E v a p o r a t i o n / E v a p o t r a n s p i r a t i o n
P o t e n t i a l e v a p o r a t i o n f r o m a r e a c h o r r e s e r v o i r s u r f a c e (E V A P ) a n d p o t e n t i a l
e v a p o t r a n s p i r a t i o n (P E V T ) c a n b e c a l c u l a t e d f r o m D PT P , T M A X , T M IN , T WN D , a n d D SO L .
E v a p o r a t i o n i s c a lc u l a t e d u s i n g t h e c o m p u t e P e n m a n p a n e v a p o r a t i o n f u n c t i o n a n d t h e n t h e
d i s a g g r e g a t e e v a p o t r a n s p ir a t i o n f i i n c t i o n in W D M U t i l t o y i e l d h o u r l y p o t e n t i a l e v a p o r a t i o n .
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E v a p o t r a n s p i r a t i o n w a s c a l c u l a t e d u s in g t h e c o m p u t e H a n o n P E T f u n c t i o n a n d d i s a g g r e g a t e
e v a p o t r a n s p i r a t i o n f u n c t i o n i n WD M U t i l .
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A p p e n d i x C : C a l i b r a t i o n d e t a i l s a n d fi n a l h s p f p a r am e t e r v a l u e s
H y d r o l o g y c a l i b r a t i o n d e t a i ls
B a s ef l o w
T h e f r a c t i o n o f g r o u n dw a t e r i n fl o w l o s t t o d e e p r e c h a r g e (D E E PE R ) w a s in c r e a s e d a n d t h e i n d e x
t o t h e i n fi l t r a t i o n c a p a c i t y (IN F I L T ) w a s d e c r e a s e d i n o r d e r t o l o w e r b a s e fl o w . A l s o , t h e
g r o u n dw a t e r r e c e s s i o n p a r am e t e r (A G W R C ) w a s i n c r e a s e d t o i n c r e a s e t h e b a s e fl o w r e c e s s i o n
r a t e a ft e r s t o r m s
A n n u a l F lo w
I n c r e a s i n g t h e u p p e r a n d lo w e r z o n e n o m in a l s o i l m o i s t u r e s t o r a g e (U Z SN & L Z SN ) a s w e l l a s
i n t e r c e p t i o n s t o r a g e c a p a c i t y (C E P SC ) m a d e m o r e o f t h e fl o w a v a i l a b l e t o e v a p o r a t i o n w h i l e
i n c r e a s i n g t h e e v a p o t r a n s p ir a t i o n p a r a m e t e r s i n c r e a s e d e v a p o t r a n s p i r a t i o n a n d t h e r e f o r e r e d u c e d
o v e r a l l a n n u a l fl o w s .
S t o r m P e a k s
Su m m e r s t o r m p e a k s w e r e r e du c e d b y i n c r e a s in g t h e r e t e n t i o n s t o r a g e c a p a c it y o f t h e s u r f a c e
(RE T SC ) , in c r e a s in g t h e f r a c t i o n o f g r o u n dw a t e r in fl o w l o st t o d e e p r e c h a r g e (D E E PER ) , a n d
a l l o w i n g m o n t h l y v a r i a t i o n i n t h e u p p e r z o n e n o m i n a l s o i l m o i st u r e s t o r a g e (U Z SN ), i n t e r c e p t i o n
s t o r a g e c a p a c i t y (C E P SC ) a n d t h e lo w e r z o n e e v a p o t r a n s p i r a t i o n p a r a m e t e r ( L Z E T P ) A l s o ,
o t h e r e v a p o t r a n s p ir a t i o n p a r a m e t e r s w e r e c h o s e n a t t h e h i g h e n d o f t h e i r p o s s i b l e r a n g e t o f u r t h e r
r e du c e s t o r m p e a k s .
T he c a l i b r a t e d h y d r o l o g y p a r a m e t e r v a l u e s a r e s h o w n i n t a b l e s C l a n d C . 4 .
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T a b l e C l : PE R L N D h y d r o l o g y p a r a m e t e r s
N a m e D e f i n i t i o n U n i t s R a n g e o f V a lu e s C h o s e n
P W A T - P A R M 2 M i n M a x
L Z SN L o w e r z o n e n o m i n a l s o i l m o i s t u r e s t o r a g e i n c h e s 15 10
I N F I L T I n d e x t o i n fi lt r a t i o n c a p a c it y i n / h r 0 0 0 1 0 5 0 2 5
L S U R L e n g t h o f o v e r l a n d fl o w p l a n e ft 10 0 7 0 0 12 0 - 6 5 0
SL SU R S l o p e o f o v e r l a n d fl o w p l a n e ft / ft 0 . 0 0 1 0 3 0 0 1 - 0 0 2 5
K V A R Y V a r i a b l e g r o u n d w a t e r r e c e s s i o n 1/ i n 0 1 5
A G WR C I B a s e g r o u n dw a t e r r e c e s s i o n r a t e n o n e 0 8 5 0 9 9 9 0 9 5
P WA T - P A R M 3
I N F E X P E x p o n e n t i n i n fi l t r a t i o n e q u a t i o n n o n e
I N F I L D R a t i o o f m a x /m e a n i n fi l t r a t i o n c a p a c i t i e s n o n e
D E E P FR F r a c fi o n o f GW i n fl o w t o d e e p r e c h a r g e n o n e 0 . 5 0 . 4
B A S E T P F r a c t io n o f r e m a in in g E T fi
-
o m b a s e fl o w n o n e 0 2 0 . 1 5
A G WE T P I F r a c t io n o f r e m a in i n g E T f r o m a c t iv e G W n o n e 0 . 2 0 - 0 7
P WA T - PA RM 4
C E P S C I n t e r c e p t i o n s t o r a g e c a p a c i ty i n c h e s 0 1 0 4 0 0 8 - 0 2 5
U Z SN U p p e r z o n e n o m in a l s o i l m o i s t u r e s t o r a g e i n c h e s 0 0 5 0 5 - 2
N SU R M a n n i n g
'
s n f o r o v e r l a n d fl o w p l a n e n o n e 0 . 0 5 0 5 0 0 7 5 - 0 3 7
fl NlT F W I n t e r fl o w i n fl o w p a r a m e t e r n o n e 10 1
I R C I n t e r fl o w r e c e s s i o n p a r a m e t e r 1/ d a y 0 . 3 0 . 8 5 0 . 3
L Z E T P L o w e r z o n e E T p a r am e t e r n o n e
'
F r o m B A S I N S T e c h n i c a l N o t e # 6 (U SE P A , 2 00 0 a )
0 1 0 . 9 0 6 - 0 9
T a b l e C 2 : P E R L N D s e d i m e n t p a r a m e t e r s
N a m e D e fi n i fi o n U n i t s R a n g e o f V a l u e s
' Ch o s e n
SE D - P A R M 2 M in M a x
SM P F M a n a g e m e n t p r a c t i c e f a c t o r f r o m U SE E n o n e
K R E R C o e f f i c i e n t i n t h e s o i l d e t a c h m e n t e q u a t i o n n o n e 0 0 5 0 7 5 0 . 4
JR E R E x p o n e n t i n t h e s o i l d e t a c h m e n t e q u a t io n n o n e
A F F I X D a i ly r e d u c t i o n i n d e t a c h e d s e d i m e n t 1 / d a y 0 0 1 0 5 0 0 0 2 - 0 . 0 1
C O V E R F r a c t i o n la n d s u r f a c e p r o t e c t e d f r o m r a in f a l l n o n e 0 9 8 0 5 - 0 9 7
N V SI A t m o s p h e r i c a d d i t i o n s t o s e d im e n t s t o r a g e Ib / a c - d a y 2 0 1
SE D - P A RM 3
K SE R C o e f fi c ie n t i n t h e s e d im e n t w a s h o f f e q u a fi o n c o m p le x 0 . 1 10 0 5 - 1
J SE R E x p o n e n t i n t h e s e d i m e n t w a s h o f f e q u a fi o n n o n e 1 6
K G E R C o e f f i c i e n t in t h e s o i l m a t r i x s c o u r e q u a t i o n c o m p l e x 10
JG E R E x p o n e n t in t h e s o i l m a t r i x s c o u r e q u a t i o n n o n e
F r o m B A SI N S T e c h n i c a l N o t e # 8 (U SE P A , 2 00 6 a )
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T a b l e C . 3 : P E R L N D f e c a l c o l i f o r m p a r a m e t e r s
N a m e D e fi n i t i o n U n it s R a n g e o f V a l u e s C h o s e n
QU A L - I N PU T M i n M a x
SQ O I n i t i a l F C s t o r a g e o n s u r f a c e q t y / a c l O OE + 0 9
PO T F W W a s h o f f p o t e n c y f a c t o r q t y / t o n 0
P O T F S S c o u r p o t e n c y f a c t o r q t y / t o n 0
A C Q O P R a t e o f F C a c c u m u l a t io n o n s u r f a c e q t y / a c - d a y
2 E + 0 7 -
2E + 10
S QO L IM M a x im u m F C s t o r a g e o n s u r f a c e q t y / a c
7 E + 0 7 -
7 E + 10
WSQO P R u n o f f r a t e r e m o v i n g 9 0 % o f F C p e r h o u r i n / h r
l O QC F C c o n c e n t r a t i o n i n i n t e r fl o w o u t f l o w q t y / ft
^
3 2 5 0 0 0
A O QC F C c o n c e n t r a t i o n i n g r o u n dw a t e r o u t fl o w q t y / f t
^
3 17 5 0 0
T a b l e C 4 IM P E N D h y d r o l o g y p a r am e t e r s
N a m e D e fi n it i o n U n i t s R a n g e o f V a l u e s
'
C h o s e n
IW A T - P A R M 2 M i n M a x
L SU R L e n g t h o f o v e r l a n d fl o w p l a n e ft 5 0 2 5 0 3 5 0
SL S U R S lo p e o f o v e r l a n d fl o w p l a n e ft / ft 0 0 0 1 0 15 0 0 0 1
N SU R M a n n i n g
'
s n f o r o v e r l a n d fl o w p l a n e n o n e 0 0 1 0 . 15 0 . 0 8
R E T SC I R e t e n t i o n s t o r a g e c a p a c i t y o f s u r f a c e i n c h e s 0 0 1 0 3 0 . 2 5
'
F r o m B A S I N S T e c h n i c a l N o t e # 6 (U S E P A , 2 0 0 0 a )
T a b l e C . 5 : I M P E N D s o l id s p a r a m e t e r s
N a m e D e fi n i t i o n U n it s R a n g e o f V a l u e s
'
C h o s e n
SE D - PA R M 2 M in M a x
K E IM C o e f fi c ie n t in t h e s o l i d s w a s h o f f e q u a t i o n c o m p l e x 0 . 1 10
JE IM E x p o n e n t i n t h e s o l i d s w a s h o f f e q u a t i o n n o n e
A C C SD P S o l i ds a c c u m u la t i o n r a t e o n t h e l a n d s u r f a c e
t o n s/ a c -
d a y 0 0 1 5 0 0 0 0 3
R E M SD P I F r a c t i o n o f s o l i d s r e m o v e d p e r d a y 1/ d a y 0 0 1 1 0 0 5
'
F r o m B A S I N S T e c h n i c a l N o t e # 8 (U S E P A , 2 0 0 6 a )
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T a b l e C 6 : I M P L N D f e c a l c o l i f o r m p a r a m e t e r s
N a m e D e f i n i t i o n U n i t s R a n g e o f V a l u e s C h o s e n
QU A L - I N P U T M in M a x
SQ O I n i t i a l F C s t o r a g e o n s u r f a c e q t y / a c l . OOE + 0 9
P O T F W W a s h o f f p o t e n c y f a c t o r q t y / t o n 0
A C Q O P R a t e o f F C a c c u m u l a t i o n o n s u r f a c e q t y / a c - d a y 6 0 0 E + 10
S QO L IM M a x i m u m F C s t o r a g e o n s u r f a c e q t y / a c l OOE + 1 1
W S QO P R u n o f f r a t e r e m o v i n g 9 0 % o f F C p e r h o u r i n / h r 1 . 5
T a b l e C . 7 : R C H R E S f e c a l c o l i f o r m p a r a m e t e r s
N a m e D e f i n i t i o n U n it s R a n g e o f V a l u e s C h o s e n
G C - G E N D E C A Y M in M a x
F ST D E C F i r s t o r d e r d e c a y r a t e f o r f e c a l c o l i f o r m q t y / a c 1 5
6 4
A pp e n d i x D : F e c a l c o l i f o r m d a t a a v a i l a b i l it y
T h r e e p o t e n t ia l s o u r c e s o f f e c a l c o l i f o r m d a t a a r e a v a i l a b l e . T h e fi r s t s o u r c e , u s e d i n
b u i l d i n g t h e o r i g in a l m o d e l , w a s w e e k ly g r a b s a m p l e d a t a b o t h u p s t r e a m (o n e l o c a t io n ) a n d
d o w n s t r e a m ( t w o l o c a t i o n s ) f r o m T r i a n g l e W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t d a t a o b t a i n e d f r o m a
c o n t a c t a t t h e t r e a t m e n t p l a n t . T h i s d a t a i s a v a i l a b l e f r o m 2 0 0 1- 2 0 0 2 a n d w a s c o l l e c t e d a s p a r t o f
t h e p l a n t
'
s N P D E S p e r m i t i s s u i n g p r o c e s s .
S in c e T r i a n g l e W WT P i s p a r t o f t h e U p p e r C a p e F e a r R iv e r B a s i n A s s o c i a t i o n , t h e
p l a n t
'
s c o n t i n u a l m o n i t o r i n g r e q u i r em e n t s w e r e w a iv e d . I n s t e a d , a s p a r t o f it s m o n i t o r i n g e f f o r t s ,
t h e U p p e r C a p e F e a r R i v e r B a s i n A s s o c i a t i o n c a r r i e d o u t m o n t h l y s a m p l i n g f o r f e c a l c o l i f o r m a t
o n e l o c a t io n u p s t r e a m a n d o n e l o c a t i o n d o w n st r e a m f r o m t h e p l a n t (C F RA , 2 0 0 8 ) . T h i s d a t a i s
a v a i l a b l e f r o m 2 0 0 1 - 20 0 6 . T h e s e m o n i t o r i n g l o c a t i o n s a r e i n c l u d e d i n t h e S T O R E T d a t a b a s e .
U s in g t h e l i s t o f a v a i l a b l e S T O R ET d a t a s t a t i o n s f o r t h e H a w R i v e r i t w a s d e t e r m i n e d t h a t 10
d a t a s t a t i o n s e x i s t o n N o r t h e a s t C r e e k a n d i t s t r ib u t a r y B u r d e n s C r e e k (U SE PA , 2 0 08 ) . V a r y in g
a m o u n t s o f d a t a a r e a v a i l a b l e f o r t h e s e st a t i o n s d u r i n g t h e s t u d y p e r io d . I t m a y b e p o s s i b l e t o u s e
s o m e o f t h i s d a t a i n t h e m o d e l b u t i t i s u n l ik e l y t h a t d a t a s o l e l y f r o m t h i s d a t a b a s e w i l l s u f f i c e f o r
t h e m o d e l .
F e c a l c o l i f o r m m o n i t o r i n g d a t a fr o m T r i a n g l e WW T P
'
s o u t f a l l i s a l s o a v a i l a b l e fr o m
2 00 6 - 2 0 0 8 . T h e W WT P
'
s f lo w g e n e r a l ly d i l u t e s i n st r e a m c o n c e n t r a t i o n s a s c a n b e s e e n i n F i g u r e
D . l .
6 5
5 0 00 0
4 5 00 0
4 0 0 0 0
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ii 30 0 0 0
c
o
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R e a c h 6 (M o d e l e d )
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F ig u r e D l : Wa s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t a n d I n s t r e a m F e c a l C o l if o r m C o n c e n t r a t i o n
O N
O N
A p p e n d i x E : F e c a l c o l i f o r m c a l i b r a t i o n
B a c t e r i a l I n d i c a to r T o o l
W in H SP F r e q u i r e s o v e r l a n d a c c u m u l a t i o n a n d s t o r a g e l i m i t p a r am e t e r s f o r f e c a l c o l i f o ra i
( d e s c r ip t io n a n d fi n a l v a l u e s a v a i l a b l e i n A p p e n d i x C ) T h e B a c t e r i a l I n d i c a t o r T o o l (B IT ) , a
s p r e a d s h e e t m o d e l c r e a t e d f o r u s e w it h H SP F , i s u s e d t o c a l c u l a t e s t a r t i n g p o i n t s f o r t h e s e
p a r a m e t e r s f o r c r o p l a n d , p a s t u r e , f o r e s t , a n d u r b a n l a n d . T h e s p r e a d s h e e t m o d e l c o n s i s t s o f a
s e r i e s o f w o r k s h e e t s i n w h i c h t h e u s e r s u p p l ie s s p e c i fi e d d a t a w h i c h a r e t h e n u s e d i n c a l c u l a t i o n
w o r k s h e e t s a n d p r e s e n t e d a s p a r am e t e r e s t i m a t e s in t h e fi n a l w o r k s h e e t T h e i n p u t s u s e d a r e
d e s c r i b e d b e l o w .
T h e B a c t e r i a l I n d i c a t o r T o o l a l l o w s t h e c a l c u l a t i o n o f p a r am e t e r s f o r t e n s u b w a t e r s h e d s ;
t h e r e f o r e , a l l N o r t h e a s t C r e e k s u bw a t e r s h e d s w e r e m o d e l e d A c r e s o f e a c h l a n d u s e in e a c h
s u b w a t e r s h e d w e r e r e q u i r e d f o r t h e
"
L a n d u s e
"
w o r k s h e e t A c r e a g e s w e r e o b t a i n e d f r o m
W i n H SP F (w h i c h c a lc u l a t e d a c r e a g e s f r o m t h e 2 00 1 N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a s e t u p o n m o d e l
i n it i a l i z a t i o n ) . A g r i c u l t u r a l a n i m a l s a n d w i l d l i f e w e r e c o n s i d e r e d f e c a l c o l i f o r m s o u r c e s a n d
c o u n t e s t i m a t e s w e r e t a k e n f r o m t h e N o r th e a s t C r e e k T M D L R e p o r t (N C D E N R , 2 0 03 ) , H u n n
(2 0 0 7 ) , a n d R u s s o (2 00 7 ) f o r u s e i n t h e
"
A n i m a l s
"
w o r k s h e e t . E st i m a t e d a g r i c u l t u r a l a n i m a l
c o u n t s b y s u b w a t e r s h e d a n d o v e r a l l w i l d l i f e a n i m a l c o u n t s a r e s h o w n i n t a b l e s E l a n d E 2
r e s p e c t i v e l y . A l l w i l d l i f e i s a s s u m e d t o a c t a s a f e c a l c o l i f o r m s o u r c e s o l e l y t o f o r e s t e d a r e a s .
C a t t l e a n d h o r s e s a r e a s s u m e d t o b e a s o u r c e t o p a s t u r e l a n d ; h o w e v e r , B I T a l s o a l l o w s c a t t l e
m a n u r e t o b e a p p l i e d t o c r o p la n d .
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T a b l e E . l : A g r ic u l t u r a l a n i m a l s b y s u bw a t e r s h e d









T o t a l 9 0 2 3 0
T a b l e E . 2 : W il d l i f e d e n s i t i e s
S p e c i e s
D u c k s
G e e s e
D e e r
B e a v e r
R a c c o o n s






I n p u t s a r e a l s o a c c e p t e d f o r m a n u r e a p p l i c a t i o n , g r a z i n g t i m e , u r b a n l a n d u s e b r e a k d o w n ,
a n d s e p t i c s y s t e m c o n t r i b u t i o n . D e f a u l t v a l u e s w e r e a s s u m e d t o b e s u f f i c i e n t f o r t h e s e
w o r k s h e e t s .
B u i lt i n t o t h e B I T i s a " R e f e r e n c e s
"
w o r k s h e e t c o n t a i n i n g e x p e c t e d f e c a l c o l i f o r m c o u n t s
p e r a n i m a l o r l a n d u s e c o m p i l e d f r o m m u l t ip l e s o u r c e s . T h e u s e r h a s t h e o p p o r t u n it y t o m o d i f y
t h e r e f e r e n c e v a l u e s i f s o d e s i r e d ; h o w e v e r , d e f a u l t v a l u e s w e r e a c c e p t e d h e r e . T h e n e x t s e r ie s o f
w o r k s h e e t s c a l c u l a t e f e c a l c o l i f o r m a c c u m u l a t io n o n t h e l a n d s u r f a c e b y l a n d u s e u s i n g u s e r
i n p u t s a n d r e f e r e n c e v a lu e s A g r i c u l t u r a l l a n d a c c u m u l a t i o n i s a l l o w e d t o v a r y m o n t h l y w h i l e
f o r e s t a n d u r b a n l a n d a c c u m u l a t io n i s c o n s t a n t o v e r t h e y e a r . T h e s t o r a g e l i m i t i s c a lc u l a t e d b y
m u lt i p l y in g t h e a c c u m u l a t i o n b y a f a c t o r o f 1 . 8 (O c t o b e r - M a r c h ) o r 1 . 5 (A p r i l - S e p t e m b e r ) . A
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f a c t o r o f 1 . 8 i s a s s u m e d f o r f o r e s t a n d u r b a n l a n d A f i n a l w o r k s h e e t p r e s e n t s t h e a c c u m u l a t i o n
a n d s t o r a g e l i m it p a r a m e t e r s b y s u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e
P a r a m e t e r v a l u e s f o r t h e r em a in i n g l a n d u s e s w e r e a s s u m e d t o b e w i t h i n t w o o r d e r s o f
m a g n i t u d e o f t h e p a r a m e t e r v a l u e s p r o v i d e d b y t h e B I T S i n c e d ir e c t d e p o s i t s f r o m a n i m a l s a s
w e l l a s s t r a i g h t - p i p e s e p t i c s y st e m s a r e n o t a c c o u n t e d f o r , a c c u m u l a t i o n r a t e s a s s o c i a t e d w i t h
w a t e r w e r e s e t t o t h e h i g h e n d o f B I T c a l c u l a t e d p a r am e t e r s . T h e i n i t i a l p a r am e t e r e s t im a t e s w e r e
m a n u a l l y m a n i p u l a t e d t o c a l i b r a t e t h e m o d e l
I n a d d it i o n t o a c c u m u l a t i o n a n d s t o r a g e l i m i t p a r a m e t e r s , f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s w e r e a l s o
a f f e c t e d b y t h e f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n i n in t e r f l o w /v a d o s e z o n e l a t e r a l f l o w (l O QC ) a n d
g r o u n d w a t e r (A O QC ) , t h e h o u r ly s u r f a c e r u n o f f r a t e r e q u ir e d t o w a s h o f f 9 0 % o f t h e s t o r e d
f e c a l c o l i f o r m (W SQO P ) a n d fi r s t o r d e r d e c a y r a t e (F ST D E C ) . T h e f o r m e r t w o p a r a m e t e r s
a f f e c t e d t h e a v e r a g e l e v e l o f f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s p r e s e n t i n t h e s t r e a m w h i l e t h e l a t t e r
t w o p a r a m e t e r s a f f e c t e d t h e m a g n it u d e o f t h e v a r i a t i o n o f f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n s i n t h e
s t r e a m . F e c a l c o l i f o r m w a s a s s u m e d t o b e p r e s e n t i n i n t e r f l o w a n d g r o u n dw a t e r t o a c c o u n t f o r
l e a k i n g s e p t i c s y st e m s . C a l i b r a t e d p a r a m e t e r v a l u e s a r e s h o w n i n A p p e n d i x C
C a l i b r a t i o n a n d Va l i d a t i o n f o r a d o w n s t r e a m r e a c h (r e a c h 7)
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S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e
3 2 33 3 4 3 5 3 6 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6
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6 1 6 2 6 3 64 6 5 66 7 1 7 2 7 3 7 4
S u bw a t e r s h e d a n d l a n d u s e
7 5 7 6 U 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 9 1 9 2 9 5 96 10 1 10 2 10 3 10 5 10 6
T a b l e J . 3 (c o n
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S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e
32 3 3 3 4 3 5 36 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6
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T a b l e J . 3 (c o n
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6 1 6 2 63 6 4 6 5 66 7 1 7 2 7 3 7 4 75
S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e
7 6 ? 1 82 8 3 84 8 5 8 6 9 1 9 2 95 9 6 10 1 10 2 10 3 10 5 10 6
T a b l e J . 3 ( c o n
'
t ) : B M P l o c a t i o n s f o r p h a s e 1 o f a p p r o a c h C - D - E , S u b w a t e r s h e d s 1 - 5 6 , R u n s 9 1- 9 7
S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e








C o u n t 3 5 1 1 8 6 9 7 5 7 10 9 3 9 7 5 0 9 3 97 5 1 1 5 9 4 9 7 5 5
A dju s t e d C o u n t 3 8 1 4 8 9 10 0 6 0 13 96 1 0 0 5 3 1 1 9 6 1 00 5 4 9 7 10 0 5 8
T a b l e J . 3 ( c o n
'
t ) : B M P l o c a t i o n s f o r p h a s e 1 o f a p p r o a c h C - D - E , S u b w a t e r s h e d s 6 1- 1 0 6 , R u n s 9 1 - 9 7
S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e








C o u n t 4 3 9 7 4 9 5 0 9 7 4 9 9 6 9 7 5 4 3 8 7 7 97
A dj u s t e d C o u n t 1 0 4 6 1 0 0 5 2 5 3 10 0 5 2 1 2 9 9 1 0 0 5 7 4 1 8 0 10 0
T a b l e J
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1 1 12 15 16 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 3 1
S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e
3 2 33 3 4 3 5 36 4 1 42 4 3 4 4 4 5 4 6 5 1 52 53 5 4 5 5 56
T a b le J 4 (c o n
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6 1 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6 7 1 7 2 7 3
S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e
7 4 75 7 6 51 82 8 3 84 85 8 6 9 1 92 9 5 9 6 10 1 10 2 10 3 10 5 106
T a b le J 4 ( c o n
'
t ) : B M P l o c a t i o n s f o r p h a s e s 1 a n d 2 o f a p p r o a c h C - D - E , S u bw a t e r s h e ds 1 - 5 6 , R u n s 3 2 - 5 6
S u b w a t e r s h e d a n d l a n d u s e


























C o u n t 5 5 4 3 5 6 5 6 5 2 5 5 5 5 5 6 52 5 5 5 5 56 52 53 5 5 56 5 2
A dj u s t e d
C o u n t 4 7 99 4 4 44 87 10 0 1 00 9 6 4 4 44 9 9 9 9 10 0 9 6 44 4 4 9 9 9 9 10 0 96 4 4 4 4 9 7 9 9 1 0 0 9 6 44 4 4
T a b le J 4 (c o n
'
t ) : B M P l o c a t i o n s f o r p h a s e s 1 a n d 2 o f a p p r o a c h C - D - E , S u bw a t e r s h e d s 6 1 - 10 6 , R u n s 3 2 - 5 6
S u bw a t e r s h e d a n d l a n d u s e


























C o u n t 2 9 56 5 6 52 19 56 5 6 52 3 6 56 5 6 52 17 5 6 14 5 6 56
A dj u s t e d
C o u n t 7 3 100 10 0 9 6 4 4 4 4 6 3 10 0 10 0 9 6 4 4 44 8 0 10 0 10 0 96 4 4 44 6 1 10 0 4 4 44 58 10 0 10 0 44 4 4
A pp e n d ix K : E s t i m a t i n g B M P s t r a t e g y c o s t s o n a p e r c a p i t a b a s i s
H u n n (2 0 07 ) e s t i m a t e d t h e p o p u l a t i o n o f t h e N o r t h e a s t C r e e k w a t e r s h e d u s i n g c e n s u s
t r a c t d a t a . T h e a n a l y s i s y i e l d e d a 2 0 00 p o p u la t io n o f 1 7 , 8 7 6 a n d 2 0 05 p o p u l a t i o n o f 2 1 , 8 4 0 fr o m
w h i c h a n a n n u a l g r o w t h r a t e o f 4 0 87 % w a s e x t r a p o l a t e d . F r o m t h i s a 2 00 8 p o p u l a t i o n o f 2 4 , 6 2 9
w a s c a l c u l a t e d .
I n o r d e r t o d e t e r m i n e p e r c a p i t a c o s t s , t h e s i m p l e s p r e a d s h e e t m o d e l p r e s e n t e d i n H u n n
(2 00 7 ) w a s r e v i s e d s u c h t h a t t h e 2 0 - y e a r p o p u l a t i o n e s t i m a t e s b e g a n i n 2 0 0 8 a n d c o s t s w e r e
m o d if i e d t o a p p r o x i m a t e t h e s t r a t e g y c o s t s d e t e r m i n e d i n t h i s s t u d y . A d i s c o u n t r a t e o f 6% w a s
a p p l i e d t o c a l c u l a t e t h e n e t p r e s e n t v a l u e o f t he r e v e n u e p r o d u c e d by p a y m e n t s r e q u ir e d o f
w a t e r sh e d r e s i d e n t s o v e r t h e 2 0 y e a r p e r i o d .
T a b l e K . 1 p r e s e n t s t h e a n n u a l r e v e n u e , t o t a l n e t p r e s e n t v a l u e a n d p e r c a p i t a c o s t s f o r
e a c h st r a t e g y d i s c u s s e d i n t h i s s t u d y T h e t o t a l n e t p r e s e n t v a l u e c o r r e s p o n d s t o t h e st r a t e g y c o s t s
p r e s e n t e d p r e v i o u s ly .
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2 6 6 8 3 1 3 3 4 1 6 5 7 11 8 7 4 0 2 7 2 4 38 8 5 4 9 2 1 7 0 5 7 2 2 3 6 6 2 2 8 5 3 2 5 9 4 20 3 3 4 2 0 8 5 2 9 7 4 4 4 4 3 18 1 9 8 5 2 8 3 19 5 5 7 7 38 1 6 1 68 8 6 9 3 6
2 7 7 7 4 1 3886 930 1 1 6 5 9 7 3 5 2 5 38 5 3 09 2 1 3 1 3 9 9 5 3 8 1 1 9 62 3 2 0 0 5 97 3 4 7 8 6 7 6 2 92 0 7 63 3 3 12 0 3 3 2 7 8084 7 8 0 5 4 4 2 0 6 7 6 2 6 4 6
2 8 9 0 9 14 4 5 4 4 8 9 1 1 4 4 930 9 2 6 42 2 8 06 2 0 92 9 3 3 7 3 9 67 7 5 7 3 1 4 2 8 35 3 6 2 08 5 0 2 868 0 5 2 3 4 4 7 39 6 2 7 3 0 66 0 8 3 8 3 6 0 4 6 6 4 0 5 9 9
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14 4 3 1 5 2 2 1 5 7 5 8 3 8 9 5 4 3 0 14 3 9 4 4 063 1 17 4 4 4 6 2 9 5 92 2 5 6 7 2 6 19 5 57 5 4 04 7 4 7 2 3905 2 5 5 14 5 8 3 7 2 2 7 60 0 9 1 2 5 13 9 8 6 5 5 3 49 4 8
15 4 4 9 15 2 2 4 5 7 6 4 2 93 7 0 7 8 9 4 1 05 2 5 7 0 17 12 9803 6 16 4 6 2 3 2 5 7 2 2 82 5 6 2 5 63 9 2 34 7 3 8 3 5 3 5 6 1 4 8 2 2 34 9 3 3 1 3 0 2 5 4 32 5 4 3 5 0 5 8
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17 4 8 6 6 2 2 4 3 3 0 8 4 2 9 0 3 5 6 0 9 4 4 4 7 6 7 7 9 16 5 17 0 9 3 6 6 7 8 8 16 2 4 8 0 2 75 6 0 9 4 8 7 6 2 2 6 3 4 2 0 5 8 0 2 9 0 6 2 1 5 4 9 9 3 1 4 1 1 1 8 8 8 5 2 4 0 6 5 3
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19 5 2 7 2 1 2 6 3602 8 6 8 7 1 2 4 1 8 4 8 18 6 603 15 9 2 6 2 9 9 7 2 3 5 89 9 2 3 9 1 5 59 6 6 0 3 2 5 2 2 1 82 4 6 1 6 2 8 6 9 2 8 2 0 7 7 9 1 2 1 5 2 8 8 9 6 6 5 0 5 3 2 0 2
2 0 5 4 8 7 5 2 7 4 3 7 6 3 1 8 5 5 5 18 3 5 0 15 5 9 9 0 15 6 3 8 8 7 5 7 5 3 1 63 0 2 3 4 8 3 9 8 68 7 3 12 7 2 1 4 3 0 7 3 6 5 4 3 8 7 5 2 04 0 4 1 1 1 5 9 13 8 2 6 4 9 62 0 0 6
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R E F E R EN C E S
B e h e r a
,
S . K .
,
R . K . P a n d a , e t a l . ( 2 0 0 6 ) .
"
O p t i m a l M a n a g e m e n t o f L a n d , W a t e r , a n d N u t r ie n t s i n
a Sm a l l A g r i c u l t u r a l W a t e r s h e d : A C a s e S t u d y f r o m I n d i a .
" E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t v
M a n a g em e n t 1 5 (4 ) : 2 5 - 3 9 .
B e n h a m , B . , R . Z e c k o s k i , e t a l . ( 2 0 08 ) .
" L e s s o n s L e a r n e d f r o m T M D L Im p l e m e n t a t i o n C a s e
St u d ie s .
" W a t e r P r a c t i c e 2 ( 1) .
B i c k n e l l , B . R , J . C . Im h o f f , e t a l . ( 2 0 0 1 ) . H y d r o l o g i c a l S im u l a t i o n P r o g r am - F O R T R A N ,
V e r s i o n 1 2 , U s e r
'
s M a n u a l , A QU A T E R R A C o n s u l t a n t s .
B ir c h , G . F . , C M a t t h a i , e t a l . ( 2 0 0 4 )
" E f fi c i e n c y o f a C o n s t r u c t e d W e t l a n d in R e m o v i n g
C o n t a m i n a n t s f r o m St o r m w a t e r
" W e t l a n d s 2 4 (2 ) : 4 5 9 - 4 6 6 .
B o r d e n , R . C . ( 2 0 0 1) . P e r f o r m a n c e E v a l u a t i o n o f R e g i o n a l W e t D e t e n t i o n P o n d s a n d a W e t l a n d
f o r U r b a n N o n p o i n t S o u r c e C o n t r o l . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e , U n i v e r s i t y o f
N o r t h C a r o l i n a .
B o r i s o v a , T . , A . C o l l i n s , e t a l .
"
A B e n e fi t - C o s t A n a l y s i s o f T o t a l M a x im u m D a i l y L o a d
Im p l e m e n t a t i o n (f o r s u b m i s s i o n ) .
" J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n W a t e r R e s o u r c e s
A s s o c i a t i o n .
B u r e a u o f L a b o r a n d S t a t i s t i c s (2 0 0 9 ) . C o n s u m e r P r i c e I n d e x - A l l U r b a n C o n s u m e r s , U n i t e d
S t a t e s D e p a r t m e n t o f L a b o r .
C a p e F e a r R i v e r A s s e m b ly . (2 0 0 8) .
"
P r o j e c t s a n d A c t i v i t ie s : W a t e r Qu a l it y M o n it o r i n g
A c t i v i t i e s .
"
f r o m h t t p :/ / w w w . c i T a - n c . o r g / p r o j a c t . h t m l .




J . G . B a r t o w
,
e t a l . ( 2 0 0 5 ) R e m o v a l o f b a c t e r i a l i n d i c a t o r s o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n
i n u r b a n s t o r mw a t e r u s i n g a n a t u r a l r i p a r i a n b u f f e r . 1 0 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n
U r b a n D r a i n a g e . C o p e n h a g e n , D e n m a r k .
C e n t e r f o r W a t e r s h e d P r o t e c t i o n . ( 2 0 09 ) .
" S t o r m w a t e r M a n a g e m e n t F a c t S h e e t : G r a s s e d F i l t e r
S t r i p s .
" f r o m
h t t p :/ /w w w . st o r m w a t e r c e n t e r . n e t / A s s o r t e d % 2 0 F a c t% 2 0 Sh e e t s/ T o o l 6 _ S t o r m w a t e r _ P r a c t i
c e s /F i l t e r i n g% 2 0 P r a c t i c e / G r a s s e d% 2 0 F i lt e r% 2 0 St r i p . h t m .
C h i u , S . K . , J T . K u o , e t a l . (2 0 0 6 ) . A M o d e l o f O p t im a l B e s t M a n a g e m e n t P r a c t i c e s P l a c em e n t .
W o r l d E n v i r o n m e n t a l a n d W a t e r R e s o u r c e C o n g r e s s 2 0 0 6 : E x a m in i n g t h e C o n fl u e n c e o f
E n v i r o n m e n t a l a n d W a t e r C o n c e r n s
,
O m a h a , N E .
C l a r y , J . , J . E . J o n e s , e t a l . ( 2 0 0 8 ) . C a n S t o r mw a t e r B M P s R e m o v e B a c t e r i a ? N e w fi n di n g s f r o m
t h e I n t e r n a t i o n a l S t o r m w a t e r B M P D a t a b a s e S t o r m w a t e r 9
1 00
C l a y t o r , R A a n d T R . S c h u e l e r ( 19 9 6 ) D e s i g n o f S t o r m w a t e r F i lt e r i n g S y s t em s E l l i c o t t C it y ,
M D , C e n t e r f o r W a t e r s h e d P r o t e c t i o n .
C o y n e , M . S . , R A . G i l f i l l e n , e t a l . ( 1 9 9 5 )
"
S o i l a n d f e c a l c o l i f o r m t r a p p i n g b y g r a s s f i lt e r s t r i p s
d u r in g s i m u l a t e d r a in
" J o u r n a l o f S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n 5 0 (4 ) : 4 05 - 4 0 8
C r a u n , M . F . , G . F . C r a u n , e t a l . (2 0 0 6 ) .
" W a t e r b o m e o u t b r e a k s r e p o r t e d i n t h e U n i t e d S t a t e s .
"
J o u r n a l o f W a t e r a n d H e a lt h 4 ( S u p p l 2 ) : 1 9 - 3 0 .




J . A P a t z
,
e t a l . ( 2 0 0 1) .
" T h e A s s o c i a t i o n B e t w e e n E x t r e m e P r e c i p it a t i o n a n d
W a t e r b o m e D i s e a s e O u t b r e a k s i n t h e U n i t e d S t a t e s
,
1 9 4 8 - 19 9 4 " A m e r ic a n J o u r n a l o f
P u b l ic H e a l t h 9 1 ( 8 ) : 1 1 94 - 1 19 9 .
D a v ie s , C . M . a n d H . J . B a v o r (2 0 00 ) .
" T h e f a t e o f s t o r m w a t e r - a s s o c i a t e d b a c t e r i a i n c o n s t r u c t e d
w e t l a n d a n d w a t e r p o l lu t io n c o n t r o l p o n d s y s t e m s .
" J o u r n a l o f A p p l i e d M i c r o b i o l o g y 89 :
3 4 9 - 3 6 0 .
D o m e r
,
S . M .
,
W B . A n d e r s o n , e t a l . ( 2 0 06 ) .
"
H y d r o l o g i c M o d e l i n g o f P a t h o g e n F a t e a n d
T r a n s p o r t
"
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e & T e c h n o l o g y 4 0 (15 ) : 4 74 6 - 4 7 5 3 .
E i s e n - H e c h t , J . I . a n d R . A . K r a m e r ( 2 0 02 ) .
"
A C o s t - B e n e fi t A n a l y s i s o f W a t e r Qu a l i t y
P r o t e c t i o n i n t h e C a t a w b a B a s in
"
J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n W a t e r R e s o u r c e s A s s o c i a t io n
3 8 (2 ) : 4 53 - 4 6 5 .
E l l i s
,
F . W a n d R . L . W y c o f f ( 1 9 8 1 ) .
"
C o s t - e f f e c t i v e w a t e r q u a l i t y p l a n n in g f o r u r b a n a r e a s .
"
J o u r n a l o f t h e W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t io n 5 3 (2 ) : 2 4 6 - 2 5 8
E r i c k s o n , A . J . , J S . G u l l iv e r , e t a l . ( 2 0 0 7 )
"
E n h a n c e d S a n d F i l t r a t i o n f o r St o r m W a t e r
P h o s p h o r u s R e m o v a l .
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g 1 33 (5 ): 4 85 - 4 9 7 .
F aj a r do , J . J , J . W B a u d e r , e t a l . ( 2 0 0 1) . " M a n a g i n g n it r a t e a n d b a c t e r i a i n r u n o f f f r o m l i v e s t o c k
c o n fi n e m e n t a r e a s w it h v e g e t a t iv e fi l t e r s t r i p s
"
J o u r n a l o f S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t io n
5 6 (3 ) : 1 85 - 1 9 1 .
G a f f i e l d
,
S . J . , R . L . G o o , e t a l . ( 2 0 0 3 ) . " P u b l ic H e a lt h E f f e c t s o f I n a d e q u a t e l y M a n a g e d
St o r m w a t e r R u n o f f " A m e r i c a n J o u r n a l o f P u b l i c H e a lt h 9 3 (9 ) : 1 52 7 - 1 5 33 .
G a n n o n
,
J J . a n d M K B u s s e ( 1 9 89 ) .
"
E . c o l l a n d e n t e r o c o c c i l e v e l s i n u r b a n st o r m w a t e r , r i v e r
w a t e r a n d c h l o r i n a t e d t r e a t m e n t p l a n t e f fl u e n t .
" W a t e r R e s e a r c h 23 : 1 16 7 - 1 1 7 6 .
G e l d r e i c h , E . E a n d H . K e n n e d y (19 82 ) . T h e C o s t o f M i c r o b i o l o g i c a l M o n i t o r i n g B a c t e r i a l
I n d ic a t o r s o f P o l l u t i o n . W O . P i p e s . B o c a R a t o n , F L , C R C P r e s s .
G e r b a
,
C . P .
,
J . A . T h u r s t o n , e t a l . (1 9 9 9 ) .
"
O p t i m i z a t i o n o f A r t i fi c i a l W e t l a n d s D e s i g n f o r
R e m o v a l o f I n d ic a t o r M i c r o o r g a n i s m s a n d P a t h o g e n i c P r o t o z o a .
" W a t e r S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g v 4 0 (4 - 5 ) : 3 6 3 - 3 6 8 .
1 0 1
G it a u , M . W . , W . J . G b u r e k , e t a l . (2 0 0 5 ) . " A t o o l f o r e s t i m a t i n g b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e
e f f e c t i v e n e s s f o r p h o s p h o r u s p o l l u t i o n c o n t r o l .
" Jo u r n a l o f S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n
6 0 ( 1) : 1- 1 0 .
G r o n e w o l d , A D . , M . E . B o r s u k , e t a l . ( 2 0 08 )
"
A n A s s e s s m e n t o f F e c a l I n d i c a t o r B a c t e r i a -
B a s e d W a t e r Q u a l i t y S t a n d a r d s
"
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e & T e c h n o l o g y 4 2 : 4 6 7 6
- 4 6 9 2 .
H a r d y , S . D . a n d T . K o o n t z ( 2 0 0 8 ) .
" R e d u c in g N o n p o i n t S o u r c e P o l l u t i o n T h r o u g h
C o l l a b o r a t i o n : P o l i c i e s a n d P r o g r am s A c r o s s t h e U . S . S t a t e s .
" E n v ir o n m e n t a l
M a n a g e m e n t 4 1 : 3 0 1 - 3 1 0
H a t h a w a y , J . (2 0 0 9 ) W i l m i n g t o n , N C B i o r e t e n t i o n C e l l E f f e c t i v e n e s s D a t a (U n p u b l i s h e d ) .
R a l e i g h , N C , N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s it y .
H u n n
,
J . C . (2 0 0 7 ) . O p t im iz a t i o n o f N o n p o in t S o u r c e B e s t M a n a g e m e n t P r a c t i c e s S e le c t i o n
t h r o u g h a C a l i b r a t e d H SP F M o d e l i n g A p p r o a c h D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s
a n d E n g i n e e r i n g . C h a p e l H i l l , U n i v e r s i t y o f N o r th C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l . M a s t e r o f
S c i e n c e : 14 8
H u n t
,
W . F . ( 2 0 09 ) . P e r s o n a l c o mm u n i c a t i o n .
Ja c o b s
,
J . J . a n d J . F . T i m m o n s ( 1 97 4 ) . " A n E c o n o m i c A n a l y s i s o f A g r i c u lt u r a l L a n d U s e
P r a c t i c e s t o C o n tr o l W a t e r Qu a l i t y .
" A m e r i c a n J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l E c o n o m i c s 5 6 (4 ) :
7 9 1 - 7 9 8 .
Ji n , G . , T . K e l l e y , e t a l . (2 0 02 ) .
"
R e m o v a l o f N
,
P , B O D 5 , a n d C o l i f o r m i n P i l o t - S c a l e
C o n s t r u c t e d W e t l a n d S y s t e m s .
"
I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f P h v t o r e m e d i a t i o n 4 (2 ) : 1 2 7 - 14 1 .




J R . L u n d
,
e t a l . (2 0 00 ) .
"
B e n e fi t - C o st A n a l y s i s o f S t o r m w a t e r Qu a l i t y
I m p r o v e m e n t s .
"
E n v ir o n m e n t a l M a n a g e m e n t 2 6 (6 ) ; 6 15 - 6 3 8 .
K h a t i w a d a
,
N . R . a n d C . P o l p r a s e r t ( 19 99 ) .
"
K in e t ic s o f F e c a l C o l i f o r m R e m o v a l in C o n s t r u c t e d
We t l a n d s " W a t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y 4 0 r 3 ) : 1 0 9 - 1 16
K r am e r , R . A . a n d J . I . E i s e n - H e c h t (2 0 02 ) .
"
E s t i m a t i n g t h e e c o n o m i c v a l u e s o f w a t e r q u a l i t y
p r o t e c t i o n i n t h e C a t a w b a R i v e r b a s i n .
" W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h 3 8 (9 ) .
K r o m e t i s
,
L - A . H .
,
P . N . D r u m m e y , e t a l . ( I n p r e s s ) .
" T h e Im p a c t o f M ic r o b i a l P a r t i t i o n i n g o n





L S h o em a k e r , e t a l ( 2 00 7 ) . S U S T A EN, - A B M P P r o c e s s a n d P la c e m e n t T o o l f o r U r b a n
W a t e r s h e d s . W a t e r E n v i r o n m e n t F e d e r a t i o n 2 0 07 T M D L C o n f e r e n c e B e l l e v u e , W A .
L a u
,
S . S . a n d L M . C h u (2 00 0 ) .
"
N u t r i e n t a n d f a e c a l c o n t a m i n a t i o n a n d r e t e n t i o n in w e t l a n d






P . Z h a n g , e t a l . (2 0 07 ) .
"
D e v e l o p m e n t o f a F r a m e w o r k f o r Qu a n t i f y i n g t h e E n v i r o n m e n t a l
I m p a c t s o f U r b a n D e v e l o p m e n t a n d C o n st r u c t i o n P r a c t i c e s .
"
E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e &
T e c h n o l o g y 4 1 : 5 13 0 - 5 1 36 .
L i u
,
Y , H . G u o , e t a l . (2 0 0 7 ) .
"
A n O p t im iz a t i o n M e t h o d B a s e d o n S t r a t e g y A n a l y s i s f o r
W a t e r sh e d M a n a g e m e n t U n d e r U n c e r t a i n t y .
"
E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t 3 9 : 6 78 - 6 9 0 .
L i u , Y . , X . Q i n , e t a l ( 2 0 07 )
" IC C L P : A n I n e x a c t C h a n c e - C o n s t r a i n e d L in e a r P r o g r am m in g
M o d e l f o r L a n d - U s e M a n a g e m e n t o f L a k e A r e a s i n U r b a n F r i n g e s .
" E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e m e n t 4 0 : 9 66 - 9 8 0 .
L o o k i n g b i l l , T . R . , R . H G a r d n e r , e t a l (2 0 0 7 ) .
"
C o n c e p t u a l M o d e l s a s H y p o t h e s e s i n
M o n i t o r i n g U r b a n L a n d s c a p e s .
"
E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t 4 0 : 17 1- 1 8 2 .
L o v e r n , S . B . ( 2 00 0 ) . A s s e s s i n g t h e N o n p o in t S o u r c e P o l l u t a n t L o a d R e m o v a l E f f i c i e n c ie s o f a
T w o - B a s i n S t o r m w a t e r M a n a g em e n t S y s t em i n a n U r b a n i z i n g W a t e r s h e d . B i o l o g i c a l
S y s t e m s E n g i n e e r i n g B l a c k s b u r g , V ir g i n i a , V i r g i n i a T e c h M a s t e r o f S c i e n c e




R B . M c C a m m o n
,
e t a l . ( 1 9 9 4 ) . U s e r
'
s m a n u a l f o r a n e x p e r t s y s t e m (H SP e x p ) f o r
c a l i b r a t i o n o f t h e H y d r o l o g i c S i m u l a t i o n P r o g r a m




U n i t e d S t a t e s
G e o l o g i c a l S u r v e y : 10 2 .
M a c K e n z i e
,
W . R . , N . J . H o x i e , e t a l . ( 19 9 4 ) .
"
A M a s s i v e O u t b r e a k i n M i l w a u k e e o f
C r y p t o s p o r id i u m I n f e c t i o n T r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e P u b l i c W a t e r S u p p l y .
"
T h e N e w
E n g l a n d Jo u r n a l o f M e d i c i n e 3 3 1 ( 3 ) : 1 6 1 - 16 7 .
M a l l i n
,
M . A .
,
S . H . E n s i g n , e t a l . (2 0 02 ) .
"
P o l l u t a n t R e m o v a l E f f i c a c y o f T h r e e W e t D e t e n t i o n
P o n d s .
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y 3 1 : 6 54 - 6 6 0 .




C . S . M e l c h i n g , e t a l . (2 0 07 ) .
" C a l i b r a t i o n o f a C o n t i n u o u s S i m u l a t i o n F e c a l
C o l i f o r m M o d e l B a s e d o n H i s t o r i c a l D a t a A n a l y s i s .
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l
E n g i n e e r in g 1 3 3 (7 ) : 6 8 1 - 6 9 1 .
M a n k in
,
K . R . a n d C . G . O k o r e n (2 0 03 ) . F ie l d e v a l u a t i o n o f b a c t e r i a r e m o v a l i n a V F S. 2 00 3
A SA E A n n u a l I n t e r n a t i o n a l M e e t i n g L a s V e g a s , N V .
M c C o r q u o d a l e , J . A . , A . G r i b o r i o , e t a l . ( 2 0 0 7 ) .
" M o d e l i n g a R e t e n t i o n T r e a t m e n t B a s i n f o r
C SO .
" Jo u r n a l o f E n v ir o n m e n t a l E n g i n e e r i n g 133 (3 ): 2 6 3 - 2 7 0 .
M c G a r i t y , A . E (2 0 0 6 ) . S c r e e n i n g O p t im iz a t i o n M o d e l f o r W a t e r s h e d - B a s e d M a n a g e m e n t o f
U r b a n R u n o f f N o n p o i n t P o l l u t i o n . F in a l R e p o r t f o r t h e U . S . E P A C o o p e r a t i v e A g r e e m e n t
P r o i e c t : A W - 8 32 3 8 40 1 - 0 . S w a r t hm o r e C o l l e g e .
M c G a r i t y , A . E . , G . K r e it l e r , e t a l ( 2 00 9 ) . R i p a r i a n C o r r i d o r B e s t M a n a g em e n t P r a c t i c e s ,
P e n n s y l v a n i a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n .
1 0 3
M u l t i - R e s o l u t i o n L a n d C h a r a c t e r i s t i c s C o n s o r t i u m (2 0 0 1 ) . N a t i o n a l L a n d C o v e r D a t a b a s e .
U n it e d St a t e s G e o lo g i c a l Su r v e y .
N a t io n a l O c e a n i c a n d A t m o s p h e r i c A dm i n i s t r a t i o n ( 2 0 0 8 ) . N a t i o n a l C l i m a t i c D a t a C e n t e r ,
U n i t e d St a t e s D e p a rt m e n t o f C o m m e r c e .
N o rt h C a r o l i n a D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s ( 2 00 3 ) F e c a l C o l i f o r m T o t a l
M a x i m u m D a i l y L o a d f o r t h e N o rt h e a s t C r e e k W a t e r s h e d , D u r h a m C o u n t y , C h a t h a m
C o u n t y , a n d W a k e C o u n t y , D i v i s i o n o f Wa t e r Qu a l it y .
N o rt h C a r o l i n a D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s ( 2 00 7b ) . N o rt h C a r o l in a
W a t e r Qu a l it y A s s e s s m e n t a n d Im p a ir e d Wa t e r s L i s t (2 0 0 6 I n t e g r a t e d 3 0 5 (b ) a n d 3 0 3 (d )
R e p o rt ) . D i v i s i o n o f W a t e r Qu a l it y
N o rt h C a r o l i n a D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s ( 2 00 7 c ) . R e d B o o k : S u r f a c e
W a t e r s a n d W e t l a n d s S t a n d a r d s . 1 5A N C A C 0 2B . 0 10 0
,
. 0 2 0 0 & . 0 3 0 0 .
N o rt h C a r o l i n a D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s ( 2 00 7 a ) . St o r m w a t e r B e s t
M a n a g e m e n t P r a c t i c e s M a n u a l . D i v i s i o n o f W a t e r Qu a l it y .
O l i v i e r i , V . P . (1 9 82 ) . B a c t e r i a l I n d i c a t o r s o f P o l l u t i o n B a c t e r i a l I n d i c a t o r s o f P o l lu t io n . W . O
P i p e s . B o c a R a t o n , F L , C R C P r e s s .
O t t o v a
,
v . , J . B a l c a r o v a , e t a l . (1 9 9 7 ) .
" M i c r o b i a l C h a r a c t e r i s t i c s o f C o n s t r u c t e d W e t l a n d s . "
W a t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y 3 5 ( 5 ) : 1 1 7 - 1 2 3
P a s s e p o rt , E . , W . F H u n t , e t a l . (2 0 09 ) .
"
F i e l d St u d y o f t h e A b i l it y o f T w o G r a s s e d B i o r e t e n t i o n
C e l l s t o R e d u c e St o r m w a t e r R u n o f f P o l l u t i o n ( I n P r e s s ) .
" J o u r n a l o f I r r i g a t i o n a n d
D r a i n a g e E n g in e e r i n g .
R e in e l t , L . E . a n d R R . H o m e r ( 19 9 4 ) .
" P o l l u t a n t r e m o v a l f r o m s t o r m w a t e r r u n o f f b y p a l u s t r i n e
w e t l a n d s b a s e d o n c o m p r e h e n s iv e b u d g e t s .
" E c o l o g i c a l E n g in e e r i n g 4 : 7 7 - 9 7 .
R o y , A . H . , S . J . W e n g e r , e t a l ( 2 0 0 8 ) .
"
Im p e d i m e n t s a n d S o l u t i o n s t o Su s t a i n a b l e , W a t e r s h e d -
S c a l e U r b a n St o r m w a t e r M a n a g e m e n t : L e s s o n s f r o m A u s t r a l i a a n d t h e U n i t e d S t a t e s .
"
E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t 4 2 : 3 4 4 - 3 5 9 .
R u s c i a n o
,
G . M . a n d C . C . O b r o p t a (2 0 0 5 ) E f f i c i e n c y o f B i o r e t e n t i o n S y s t e m s t o R e d u c e F e c a l
C o l i f o r m C o u n t s in S t o r m w a t e r T h e N o rt h A m e r ic a n S u r f a c e W a t e r Q u a l i t y C o n f e r e n c e
a n d E x p o s it i o n . O r l a n d o , F L .
R u s s o , S . A . (2 00 7 ) B a c t e r i a - S e d i m e n t A s s o c i a t i o n s : Im p l i c a t i o n s f o r M i c r o b i a l F a t e a n d
T r a n s p o rt M o d e l in g in S u p p o rt o f T M D L D e v e l o p m e n t . D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a l
S c i e n c e s a n d E n g i n e e r in g C h a p e l H i l l , U n i v e r s i t y o f N o rt h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l .
M a s t e r o f S c i e n c e i n E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g : 7 8 .
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S c h l e i c h
,
J . a n d D . W h i t e ( 1 99 7 ) .
"
C o s t M in i m i z a t i o n o f N u t r i e n t R e d u c t io n in W a t e r s h e d
M a n a g e m e n t U s i n g L in e a r P r o g r a m m i n g .
"
Jo u r n a l o f t h e A m e r i c a n W a t e r R e s o u r c e s
A s s o c i a t i o n 3 3 ( 1 ) : 1 3 5 - 1 4 2 .
S e y f r i e d , P . L . , R . S T o b i n , e t a l ( 1 9 85 ) .
" A P r o s p e c t i v e S t u d y o f S w i m m i n g
- R e l a t e d I l l n e s s I I
M o r b i d i t y a n d t h e M i c r o b i o l o g i c a l Qu a l it y o f W a t e r .
" A m e r i c a n Jo u r n a l o f P u b l i c H e a l t h
7 5 (9 ) .




D . L a i
,
e t a l . (2 0 0 8 ) . O p t i m iz i n g B M P P l a c e m e n t a t W a t e r s h e d - s c a l e u s i n g
S U S T A IN . E WR I 2 0 08 Wo r l d E n v i r o n m e n t a l & W a t e r R e s o u r c e s C o n g r e s s , H o n o l u l u ,
H I
,
A m e r i c a n S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s (A SC E ) .
St a t e C l im a t e O f fi c e o f N o rt h C a r o l i n a ( 2 0 0 8 ) . N C C l im a t e R e t r i e v a l a n d O b s e r v a t i o n s N e t w o r k
O f t h e S o u t h e a s t D a t a b a s e (C R O N O S) , N o rt h C a r o l i n a St a t e U n i v e r s i t y .
S t r e c k e r , E . , M . M Q u i g l e y , e t a l (2 0 00 ) . D e t e r m in i n g U r b a n St o r m w a t e r B M P E f f e c t i v e n e s s .
N a t i o n a l C o n f e r e n c e o n T o o l s f o r U r b a n W a t e r R e s o u r c e M a n a g e m e n t a n d P r o t e c t i o n ,
C h i c a g o , I L , U n i t e d St a t e s E n v ir o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
S u l l i v a n , T . J . , J A . M o o r e , e t a l . (2 0 0 7 ) .
" E f f i c a c y o f V e g e t a t e d B u f f e r s i n P r e v e n t i n g T r a n s p o rt
o f F e c a l C o l i f o r m B a c t e r i a f r o m P a s t u r e l a n d s .
" E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t 4 0 : 9 5 8 - 9 6 5 .
T a y l o r , A . C . a n d T . D . F l e t c h e r (2 0 0 7 ) .
" N o n s t r u c t u r a l U r b a n S t o r m w a t e r Qu a l i t y M e a s u r e s :
B u i l d in g a K n o w l e d g e B a s e t o Im p r o v e T h e ir U s e .
" E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t 3 9 :
6 6 3 - 6 7 7 .
T u , J . , Z - G . X i a , e t a l . (2 0 0 7 )
" I m p a c t o f U r b a n S p r a w l o n W a t e r Qu a l i t y i n E a s t e r n
M a s s a c h u s e t t s , U SA .
"
E n v ir o n m e n t a l M a n a g em e n t 4 0 : 1 83 - 2 0 0 .
U n it e d S t a t e s D e p a rt m e n t o f A g r i c u l t u r e . ( 2 0 0 8 ) .
"
2 0 0 8 P r o g r a m C o s t D a t a : F i l t e r S t r i p -
V e r m o n t . " f r o m ft p :/ / ft p -
f c . s c . e g o v . u s d a . g o v A
^ T /P r o g r a m s /P a y m e n t _ S c h e d u l e s _ 2 0 0 9 /F I L T E R _ ST R IP_ 2 0 0 9 p d f
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ( 1 98 6 ) A m b i e n t W a t e r Q u a l it y C r it e r i a f o r
B a c t e r i a - 1 9 86 O f fi c e o f W a t e r .
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (2 00 0 a ) B A S I N S T e c h n i c a l N o t e 6 : E s t i m a t i n g
H y d r o l o g y a n d H y d r a u l i c P a r a m e t e r s f o r H SP F . O f fi c e o f W a t e r .
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (20 0 0b ) . B a c t e r i a l I n d i c a t o r T o o l U s e r
'
s G u i d e .
O f f i c e o f W a t e r .
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (2 00 3 ) . W a t e r s h e d A n a l y s i s a n d M a n a g e m e n t
(WA M ) G u i d e fo r St a t e s a n d C o mm u n i t i e s O f f i c e o f W a t e r .
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U n it e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (2 0 0 6 a ) B A S IN S T e c h n i c a l N o t e 8 : S e d i m e n t
P a r a m e t e r a n d C a l i b r a t i o n G u i d a n c e f o r H S P F . O f fi c e o f W a t e r .
U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . ( 2 0 0 6b ) .
" N o r t h C a r o l i n a 2 0 0 6 W a t e r Qu a l it y
A s s e s s m e n t R e p o rt .
" 2 0 0 8
,
f r o m
h t t p :/ / i a s p u b . e p a g o v / w a t e r s l 0 / a t t a i n s _ st a t e c o n t r o l ? p s t a t e
= N C & p _ c y c l e
= 2 00 6
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (2 00 9 a ) N a t i o n a l W a t e r Qu a l i t y I n v e n t o r y :
R e p o r t t o C o n g r e s s - 2 0 0 4 R e p o r t in g C y c l e . O f fi c e o f W a t e r , E P A 84 1 - R - 0 8 - 0 0 1 .
U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . ( 2 0 0 9b ) .
" N a t i o n a l S u m m a r y o f I m p a i r e d
W a t e r s a n d T M D L I n f o r m a t i o n . " f r o m
h t t p : / / i a s p u b . e p a . g o v /w a t e r s l 0 / a t t a i n s_ n a t i o n _ c y . c o n t r o l ? p _ r e p o r t_ t y p e
= T .
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . (2 00 9 c ) .
"
S p e c i fi c S t a t e P o l lu t a n t s t h a t m a k e u p
t h e N a t i o n a l P a t h o g e n s P o l l u t a n t G r o u p .
"
2 0 0 9 , f r o m
h t t p : / / i a s p u b . e p a g o v / t m d l _ w a t e r s l O/ a t t a i n s _ n a t i o n . t m d l j p o l lu t a n t_ d e t a i l 7 p _ p o l l u t a n t _ g r
o u p _ i d
= 8 6 1& p_ p o l l u t a n t _ g r o u p _ n a m e
= P A T H O G E N S .
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (2 00 8 ) . ST O R E T D a t a b a s e A c c e s s .
U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y (2 00 6 ) . D i g i t a l E l e v a t i o n M o d e l , U n i t e d St a t e s D e p a r t m e n t o f
t h e I n t e r i o r .
U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l Su r v e y (2 00 8 a ) . N a t i o n a l W a t e r I n f o r m a t i o n Sy s t e m , U n it e d St a t e s
D e p a rt m e n t o f t h e I n t e r i o r .
U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y (2 00 8b ) N a t i o n a l H y d r o g r a p h y D a t a s e t , U n i t e d St a t e s
D e p a r tm e n t o f t h e I n t e r i o r .
W i n e r , R . ( 2 00 0 ) . N a t i o n a l p o l lu t a n t r em o v a l p e r f o r m a n c e d a t a b a s e f o r s t o r m w a t e r t r e a t m e n t
p r a c t i c e s . O f fi c e o f S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y . W a s h i n g t o n , D C , U n i t e d S t a t e s
E n v ir o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y .
W o s s i n k , A . a n d B . H u n t ( 2 00 3 ) . T h e E c o n o m i c s o f S t r u c t u r a l S t o r m w a t e r B M P s in N o rt h
C a r o l i n a . Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e , U n i v e r s it y o f N o rt h C a r o l i n a .
W r i g h t W a t e r E n g i n e e r s I n c a n d G e o s y n t e c C o n s u l t a n t s ( 2 00 7 ) . I n t e r n a t i o n a l S t o r m w a t e r B MP
D a t a b a s e , D e v e l o p e d f o r t h e W a t e r E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h F o u n d a t io n , t h e A m e r i c a n
S o c i e t y o f C iv i l E n g in e e r s , E n v i r o n m e n t a l a n d W a t e r R e s o u r c e s I n s t i t u t e , t h e A m e r ic a n
P u b l i c W o r k s A s s o c i a t i o n , t h e F e d e r a l H i g h w a y A d m in i s t r a t i o n , a n d U . S . E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y .
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